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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Настоящая книга представляет собой третий том коллектив¬ 
ного труда, посвященного основам автоматического регулирова¬ 
ния и автоматического управления. 

В первом томе '(«Основы автоматического регулирования». 
Теория. Машгиз, 1954) были изложены основные методы теории 
.автоматического регулирования. 

Во втором томе («Основы автоматического регулирования». 
Машгиз, 1959) освещены вопросы классификации, описаны схе¬ 
мы и конструкции, а также приведены статические и динами¬ 
ческие характеристики элементов, из которых состоят автомати¬ 
ческие регуляторы, следящие системы и вычислительные ма¬ 
шины. 

В предлагаемом вниманию читателя третьем томе рассмат¬ 
риваются типовые схемы, конструкции, статические и динами¬ 
ческие характеристики автоматических регуляторов и следящих 
систем. 

В четвертом томе будут рассмотрены системы автомати¬ 
ческого регулирования, применяемые в некоторых отраслях про¬ 
мышленности. 

Ранее предполагалось, что весь труд будет состоять из трех 
томов. Однако чрезвычайно быстрое развитие кибернетики и 
теории автоматического управления, куда теория автоматическо¬ 
го регулирования, по современным воззрениям, входит лишь 
как раздел, сделало тесными намеченные ранее границы данно¬ 
го труда. Поэтому было сочтено целесообразным увеличить 
объем труда до шести томов и именовать его «Основы автома¬ 
тического управления», а не «Основы автоматического регулиро¬ 
вания». 

По существу второй том уже в некоторой степени подготовил 
для этого почву, так как в нем были рассмотрены элементы не 
только автоматических регуляторов и следящих систем, но и 
вычислительных машин как непрерывного, так и дискретного 
действия. 

В пятоім томе будут даны методы расчета и проектирования 
систем автоматического регулирования, рассматриваемых как 
составная часть систем автоматического управления. 

И, наконец, последний шестой том предполагается посвятить 
технической кибернетике. 



ОГЛАВЛЕНИЕ 


Введение.... 9 

1. Общее значение проблемы управления (9). 2. Киберне¬ 
тика (Ы). 3. Автоматика и автоматизация (ІІ4). 

Глава /. Управление и регулирование (основные понятия и определения) 17 

1. Основная проблема автоматического управления (і17). 

2. Системы автоматического управления и системы автома¬ 
тического регулирования (21). '3. Типовая структурная схе¬ 
ма, основные элементы и классификация систем автомати¬ 
ческого .регулирования (26). 

Глава II. Гидравлические регуляторы. 31 

1. Регуляторы прямого действия (33). 2. Струйные регуля¬ 
торы (41). 3. Динамика гидравлического регулятора при 
работе с длинным соединительным 'трубопроводом (63). 

4. Работа гидравлических струйных регуляторов в нелиней¬ 
ном режиме (69). 5. Золотниковые регуляторы (81). Ли¬ 
тература '(і107). 

Глава III. Пневматические регуляторы . . . .....108 

1. Регуляторы прямого действия (і109). 2. Струйные регу¬ 
ляторы (ІІІІ2). 3. Дроссельные регуляторы с усилителями 
типа сопл о-заслонка (ІІІІ9). 4. Дроссельные регуляторы 
с золотниковыми усилителями і(і1і 42). Литература (И54) 

Глава VI. Электрические регуляторы ..155 

1. Регуляторы прямого действия (іІЙЙ). 2. Регуляторы не¬ 
прямого действия (:1і59). 3. Регуляторы на постоянном то¬ 
ке (іШО). 4. Регуляторы с ѳлектромаішинными усилителями 
(ЭМУ) (і172). 5. Регуляторы с электромагнитными муфтами 
(ІІ76). 6. Регуляторы на переменном токе .(177). 7. Регуля¬ 
торы с автоматическими компенсаторами (,192). 8. Электри¬ 
ческие релейные регуляторы (і19Ѳ). 9. Электронные релей¬ 
ные регуляторы (210). Литература (222). 


6 







Глава V. Электронно-гидравлические и электронно-пневматические ре¬ 
гуляторы .... ... ..223 

1. Электронно-гидравлические регуляторы (223). 2. Элек¬ 

тр онн о-онѳвім а тичеоюие'регуляторы (0Л4). Литература (260). 


Глава VI. Электрические приборные следящие системы непрерывного 

действия на постоянном токе ... і і. і. . 251 

1. Классификация и іпоіряідок проектирования приборных 
следящих систем (252). 2. Принцип действия и типовые 
блок-схемы электрических позиционных следящих систем 
(259). 3. Выбор мощности электродвигателя (262). 4. Влия¬ 
ние передаточных отношений редукторов на момент инер¬ 
ции якоря электродвигателя (267). 5. Статические и кинема¬ 
тические характеристики позиционных следящих систем 
(276). 6. Днамические характеристики позиционных следя¬ 
щих систем (293). 7. Типовые схемы позиционных прибор¬ 
ных следящих систем і(305). 8. Интегрирующие следящие 
системы .(328). 9. Типовые схемы интегрирующих приборных 
следящих систем (331). «10. Следящие системы с комбини¬ 
рованным управлением '(337). Литература (350). 


Глава VII. Следящие системы на переменном токе .. 351 

1. Структурные схемы и классификация следящих систем 
на переменном токе (351). 2. Нелинейность следящих систем 
переменного тока по огибающей (354). 3. Влияние измене¬ 
ния несущей частоты на характеристики следящих систем 
переменного тока .(361). 4. Методы устранения искажения 
огибающей и влияния изменения несущей частоты на ха¬ 
рактеристики системы (371). 5. Смещение нуля в следящих 
системах переменного тока (378). 6. Передаточные функции 
следящих систем -переменного тока и их составление по 
структурным схемам (383). 7. Электронные усилители мощ¬ 
ности и фазоинверторы управляющих усилителей следящих 
систем переменного тока (390). 8. Типовые схемы следящих 
систем переменного тока (401). Литература і(421). 


Г лава VIII. Силовые синхронно-следящие системы 


422 


1. .Принципиальны схемы позиционных силовых оинхронно- 
следящих систем (424). 2. Принципиальные схемы силовых 
интегрирующих синхроны о-ел едящих систем (451). 3. Прин¬ 
ципиальные схемы синхронно -.следящих систем с комбини¬ 
рованным управлением (460). 4. Статические и динамиче¬ 
ские характеристики силовых позиционных синхронно-сле¬ 
дящих систем (466). 5. Статические и динамические харак¬ 
теристики силовых интегрирующих следящих систем (491). 
6. Статические и динамические характеристики силовых 
синхронно-следящих систем с комбинированным управле¬ 
нием (501). 7. Некоторые особенности работы силовых сле¬ 
дящих систем (516). Литература (539). 







Глава IX. Электрогидравлические и электропневматические следящие 

системы непрерывного действия . ...,. 540 

1. Сравнительная оценка силовых приводов различных ти¬ 
пов (543). 2. Электровидравличеекие следящие системы с 
гидравлическим приводом дроссельного регулирования 
('553). 3. Электрошдравлические следящие системы с гид¬ 
равлическим приводом объемного регулирования (588). 

4. Особенности эксплуатации электроігидравличѳских следя¬ 
щих систем (608). б. Электропневматические следящие си¬ 
стемы с силовым пневматическим приводом (617). 6. Фи¬ 
зические свойства воздуха как рабочего тела и выбор воз¬ 
духоводов пневматических систем -(631). Литература (634). 


Литература .=.636 

Предметный указатель .656 






ВВЕДЕНИЕ 

I. ОБЩЕЕ ЗНАЧЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Одной из важнейших проблем жизни и развития человече¬ 
ского общества, является проблема управления. 

Она возникает в связи с целеустремленными процессами и 
явлениями сопровождающими жизнь. 

Целеустремленные процессы управления ведут к повыше¬ 
нию степени организованности материи, участвующей в явлени¬ 
ях жизни. 

Возрастание степени организованности имеет место в самой 
живой природе, которая прошла в результате приспособления к 
•окружающим условиям длительную эволюцию от простейших 
одноклеточных организмов до наиболее высокой из известных 
форм ее организации, какой является человек с его мозгом. 

Возрастание степени организованности имеет место и в тех 
объектах неживой природы, которые производит человек для 
удовлетворения своих потребностей. В частности такими объек¬ 
тами являются машины, эволюционизировавшие от простейших 
орудий каменного века до современных электронных вычисли¬ 
тельных машин, атомных реакторов и космических ракет. 

В машинах процессы управления долгое время осуществлял 
человек. Однако по мере усложнения машин усложнялись и 
процессы управления ими. Поэтому возникла проблема автома¬ 
тического управления, то-есть проблема передачи управления 
машинами самим машинам. 

Если раньше техника ставила своей задачей облегчить физи¬ 
ческий труд человека, то теперь современные кибернетические 
устройства позволяют облегчить его умственный труд. 

Соответственно этому, если до недавнего времени развитие 
техники было связано в основном с вопросами получения, пере¬ 
дачи, преобразования и использования различных видов энер¬ 
гии, то теперь оно все в большей степени становится связанным 
также и с вопросами получения, передачи, преобразования и ис¬ 
пользования информации для управления. 

В настоящее время машины, способные автоматически вы¬ 
полнять сложнейшие задачи управления, а также решать мате¬ 
матические и логические вопросы, которые по объему и быстроте 
требуемых вычислений не под силу отдельному человеку и даже 
делым коллективам, являются реальной и насущной необхо¬ 
димостью. 
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Создание машин, облегчающих умственную деятельность че¬ 
ловека, особенно важно для автоматического управления произ¬ 
водственными процессами, для решения различных задач эко¬ 
номики, планирования и учета в народном хозяйстве, а также 
при техническом проектировании машин, приборов, различных 
сооружений и т. д. 

Необходимость передачи машинам некоторых функций по 
управлению производственными процессами диктуется тем, что 
человеку становится все труднее управлять технологическими 
процессами вследствие их усложнения, повышения требований к 
точности, быстрого протекания во времени и т. п. Количество 
информации, которое необходимо переработать человеку в еди¬ 
ницу времени, чтобы управлять процессом, оказывается столь 
большим, что он не успевает следить за им же созданными ма¬ 
шинами и процессами. Устранение этой трудности путем просто¬ 
го увеличения количества обслуживающего персонала невоз¬ 
можно. Кроме того, часто сам характер производства (получе¬ 
ние атомной энергии, химическая промышленность и др.) тре¬ 
бует полной автоматизации всех производственных процессов. 

Разрешить указанные трудности можно, переложив с челове¬ 
ка на автоматы не только простые, но и сложные функции уп¬ 
равления. Тогда появится возможность автоматически управ¬ 
лять не только отдельными участками или агрегатами, а техно¬ 
логическими процесса в масштабе цеха или даже завода, т. е. 
осуществлять их комплексную автоматизацию. 

Однако нужно иметь в виду, что сложные функции управле¬ 
ния осуществляются человеком часто при большом напряжении 
его умственных способностей: памяти, мобилизации накоплен¬ 
ных знаний, опыта, способности принимать решения в зависимо¬ 
сти от обстоятельств и т. д. Поэтому создание автоматических 
машин и устройств, способных осуществлять сложные функции 
управления, представляет собой исключительно сложную науч¬ 
ную и техническую проблему. 

Проблема получения мощных источников энергии стала осу¬ 
ществимой лишь тогда, когда человек научился широко исполь¬ 
зовать силы, скрытые в природе. Это привело к тому, что в на¬ 
стоящее время на каждого члена общества приходятся значи¬ 
тельные мощности, воплощенные в машинах. 

Точно так же проблема увеличения «интеллектуальной мощ¬ 
ности» человечества стала разрешимой с использованием воз¬ 
можностей, заложенных в природе. Но если для отыскания 
принципов и законов, позволяющих получать большие количе¬ 
ства энергии, необходимо было иметь дело с неживой природой, 
то для отыскания принципов и законов создания машин, облег¬ 
чающих умственный труд человека, естественно обратиться к 
живой природе и, прежде всего, к самому человеческому орга¬ 
низму, являющемуся наиболее совершенной управляющей си¬ 
стемой. 
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Из сказанного ясно, насколько актуальной и практически 
важной является в настоящее время разработка теории управ¬ 
ления, ставящей задачу — найти на основании методов точных 
наук общий подход к изучению всего многообразия процессов 
управления объектами самой различной природы с тем, чтобы 
результаты, полученные в одной области, можно было бы ис¬ 
пользовать в совершенно других областях. 

Такого рода общая теория управления называется киберне¬ 
тикой. 


2. КИБЕРНЕТИКА 

Слово кибернетика происходит от греческого «кибернетес>>, 
что означает кормчий, рулевой. Термином «кибернетика» поль¬ 
зовался в смысле науки.о кораблевождении, еще Платон. Затем 
оно было использовано в 1834 г. Ампером. В «Очерках по фило¬ 
софии наук» Аміпер, .пытаясь 'классифицировать все научные 
знания, дал название «кибернетика» предполагаемой им новой 
науке, которая должна изучать способы управления обществом. 
Впоследствии этот термин не получил однако распространения 
л был забыт. Снова он был введен Норбертом Винером, опубли¬ 
ковавшим в 1948 г. книгу под названием «Кибернетика, или 
управление и связь в живых организмах и машинах». Уже само 
название книги определяет кибернетику -как общую теорию 
управления. 

Процессы управления, .протекающие в различных объектах, 
имеют механическую, физическую, химическую, биологическую 
или какую-либо другую природу. Однако вне зависимости от 
того, имеют ли они место в живых организмах или машинах, их 
сущность, с определенной точки зрения, остается одной и той же 
и заключается в том, что процессы управления связаны с полу¬ 
чением, передачей, переработкой и использованием информации. 
Действительно, как в живых организмах, так и в машинах, для 
того чтобы был возможен процесс управления, должны быть 
чувствительные органы, осуществляющие их связь с внешним 
миром и служащие для собирания (обычно при очень малом 
потреблении энергии) информации об окружающей обстановке. 
Эта информация, принятая чувствительными органами, должна 
преобразовываться внутри организма или машины в форму, 
пригодную для ее дальнейшего использования, и передаваться 
по тем или иным каналам связи (нервная система человека, 
телефонные, телеграфные линии связи и т. д.). 

Каи в живых организмах, так и в машинах имеется централь¬ 
ный орган управления (человеческий мозг, управляющая вы¬ 
числительная машина и т. д.), функция которого состоит в том, 
чтобы принять решение, т. е. выработать сигнал управления на 
основе принятой информации. Как в тех, так и в других должны 
иметься исполнительные органы, при помощи которых сигнал 
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управления преобразуется в требуемое воздействие на управ¬ 
ляемый объект. 

Имея в виду данную выше краткую общую характеристику 
процессов управления, можно дать следующее определение 
кибернетики. Кибернетика — отрасль знаний, зани¬ 
мающаяся установлением общих .принципов И>‘ 
законов управления объектами различной при¬ 
роды для достижения ими определенных целей 
на основе получения, передачи, переработки и» 
использования информации. 

Кибернетика не ограничивается приведенной выше поверх¬ 
ностной аналогией между процессами управления в живых орга¬ 
низмах и машинах, а идет по этому пути дальше, показывая, 
что эта аналогия может служить не только для наглядных срав¬ 
нений, но и для исследования и объяснения явлений, происхо¬ 
дящих в живых организмах. 

Аналогия в рамках понятия информации между процессами 
управления в живых организмах и машинах полезна не только- 
для изучения живых организмов, но и для дальнейшего про¬ 
гресса техники. Мы видели, насколько актуальной стала сейчас 
проблема автоматизации многих функций, связанных с умствен¬ 
ной деятельностью человека. Имеются все основания считать, 
что решение этой проблемы может быть существенно облегче¬ 
но, если рассматривать человеческий организм как наиболее 
совершенную систему управления, созданную природой, приме¬ 
нять к ее изучению информационный подход, разрабатывать^ 
математические модели, отображающие те или иные функции 
и принципы управления, осуществляемые человеческим мозгом, 
и, наконец, реализовывать эти математические модели в виде 
автоматически действующих систем. Именно эта идея, согласно- 
которой процессы управления в живых организмах могут по¬ 
мочь при разработке систем автоматического управления в- 
технике, а последние, наоборот, могут служить моделью при 
исследовании процессов управления в живых организмах,, 
является одной из основных идей кибернетики. 

Нужно подчеркнуть, что идея взаимного использования ре¬ 
зультатов биологических и технических наук не нова. Так, 
физика и физиология идут рука об руку уже в течение долгого 
времени. Например, открытие Гарвеем (1616 г.) явления цирку¬ 
ляции крови в значительной мере связано с работой над воздуш¬ 
ными помпами, в которой он участвовал. Белл изобрел телефон 
после того, как сконструировал модель языка и горла. Микро¬ 
фон был разработан на основе изучения структуры человеческо¬ 
го уха. Новое в этом вопросе заключается лишь в том, что 
сейчас общество подошло к необходимости создания машин, 
имитирующих различные стороны деятельности наиболее слож¬ 
ного и совершенного элемента человеческого организма — мозга- 
и связанной с ним нервной системы. 
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Основным методам кибернетики является метод алгоритми¬ 
зации. Согласно этому методу всякий процесс управления пред¬ 
ставляется в виде некоторой последовательности связанных друг 
с другом математических и логических операций, называемой 
алгоритмом. 

Кибернетика не делает упор на физическую, биологическую, 
физиологическую или какую-либо другую природу процессов 
управления. Она стремится использовать результаты различных 
наук, специально посвященных изучению различных классов 
управляющих систем для того, чтобы обобщить эти результаты 
в части, касающейся вопросов управления, выявить общие 
принципы и законы управления различными объектами на осно¬ 
ве понятия информации. 

Такое абстрагирование (Позволяет кибернетике на основе 
точного количественного определения -понятия информации при¬ 
менять для исследования информационных процессов управле¬ 
ния методы точных наук и современный математический аппа¬ 
рат вне зависимости от того, к какой категории явлений они 
относятся. 

Но, с другой стороны, это абстрагирование ограничивает 
рамки кибернетики границами применимости алгоритмического 
и информационного подхода к изучению процессов управления, 
а также аналогий, которые можно провести в рамках этих по¬ 
нятий. 

В зависимости от того, к какой отрасли знаний применяется 
информационный и алгоритмический подход к изучению процес¬ 
сов управления, можно говорить о технической кибернетике, 
биологической кибернетике, экономической кибернетике и т. д. 

Наряду с подразделением кибернетики по отраслям знаний, 
в ней целесообразно выделить два основных направления. Пер¬ 
вое из этих направлений занимается изучением и анализом уже 
существующих в живой природе процессов управления, напри¬ 
мер, процессов управления в человеческом организме, информа¬ 
ционных процессов, управляющих наследственностью, и т. д. 
Это направление кибернетики естественно назвать «аналити¬ 
ческой» кибернетикой. 

Основная задача второго направления состоит в разработке 
принципов и методов реализации процессов управления объек¬ 
тами различной природы в соответствии с целями, которые ста¬ 
вятся человеком. В противоположность первому направлению 
это — «активная» кибернетика, служащая цели покорения чело¬ 
веком сил природы путем его активного вмешательства в окру¬ 
жающие процессы и явления. В свое время 1 было предложено 
этот раздел кибернетики называть регнетикой (от латинского 
слова «ге^паге», что значит управлять). 

1 См. С о л о д о в ін и к о в В. В. Основные черты технической кибернети¬ 
ки. Сб. «Автоматическое управление и вычислительная техника». Вып. 1, 
1958, с. 9. 
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Регнетика — это прикладная кибернетика, занимающаяся на 
основе теории информации разработкой принципов, алгоритмов 
и методов управления, которые могут ібыть реализованы при 
помощи имеющихся в распоряжении человека средств управ¬ 
ления. 

В принципе этими средствами управления могут быть не 
только технические средства, но и живая материя и даже люди > 
если в рассматриваемой системе управления они играют, на¬ 
пример, роль операторов. 

Итак, регнетику можно определить как раздел кибернетики, 
занимающийся теми процессами управления, которые могут 
быть организованы человеком. 

Такие процессы управления можно рассматривать как 
автоматические с той точки зрения, что их протекание, после 
того как определена их цель, и алгоритм управления не тре¬ 
буют вмешательства человека в процесс управления, поставив¬ 
шего эту цель. 

Поэтому регнетика это просто более короткое название тео¬ 
рии автоматического управления, точно так же как кибернетика 
есть краткое название общей теории управления. 

3. АВТОМАТИКА И АВТОМАТИЗАЦИЯ 

Из предыдущего рассмотрения очевидно, что между киберне¬ 
тикой и автоматикой имеется тесная связь. Для того чтобы 
уточнить этот вопрос, перейдем к определению понятия автома¬ 
тики. 

Устройство, машина, агрегат, производственный -процесс 
называются автоматическими, если они выполняют свои основ¬ 
ные функции самостоятельно, без вмешательства человека. 

Производственный процесс представляет собой 
координированное взаимодействие людей, машин, агрегатов, 
оборудования, аппаратуры с целью производства продукта 
(энергии, вещества, информации, деталей, машин; приборов 
и т. д.), обладающего заданными свойствами. 

Отдельные машины, агрегаты, участвующие в производствен¬ 
ном процессе, могут быть связаны друг с другом при помощи 
различного оборудования и образовывать взаимосвязанную 
автоматическую систему, т. е. систему, выполняющую 
поставленную перед ней цель без участия человека. 

Автоматика — это наука об общих принципах и методах 
построения автоматических систем, т. е. автоматических машин, 
агрегатов, цехов, заводов, выполняющих поставленные перед 
ними цели без непосредственного участия человека. 

Автоматические системы можно подразделить на два основ¬ 
ных класса: 

1. Циклические, или детерминированные, авто¬ 
матические системы, т. е. системы самостоятельно, без не- 
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посредственного вмешательства человека, осуществляющие за¬ 
данную им дель в соответствии с заранее установленной для 
них жесткой программой или неизменной последовательностью 
действий. В этих системах информационные процессы играют 
вспомогательную роль (станки-автоматы, поточные линии 
и т. д.). 

2. Ациклические, или информационные, ав¬ 
томатические си € темы, т. е. системы, которые самостоя¬ 
тельно, без непосредственного вмешательства человека, 
стремятся к осуществлению заданной им цели при помощи зара¬ 
нее непредсказуемой последовательности действий, выбор 
которой производится самой системой в зависимости от условий 
ее работы. В основе функционирования этих систем лежат про¬ 
цессы восприятия, передачи, переработки и использования 
информации. 

Если предметом автоматики являются автоматические систе¬ 
мы обоих классов и в этом отношении она шире, чем киберне¬ 
тика, которую интересуют лишь ациклические, или информа¬ 
ционные, автоматические системы, то кибернетика шире автома¬ 
тики в том смысле, что предметом ее изучения являются не 
только автоматические, но любые системы, в которых происхо¬ 
дят процессы управления на основе использования информа¬ 
ции. 

Если автоматика — наука об автоматических системах, то что 
же такое автоматизация? 

Когда мы говорим об электрификации какого-либо процесса, 
то обычно имеем в виду его превращение из процесса, основан¬ 
ного на использовании какого-либо вида энергии, в процесс, 
основанный на использовании электрической энергии. 

Точно так же, когда мы говорим об автоматизации какого- 
либо процесса, машины или операции, то мы обычно имеем в 
виду их превращение из неавтоматических в автоматические. 

Поэтому под автоматизацией следует понимать применение 
методов и средств автоматики для превращения машин, агрега¬ 
тов, производственных процессов из неавтоматических, т. е. 
управляемых человеком, в автоматические. 

Автоматизация участка производства, цеха, завода и т. д. на¬ 
зывается частичной, если автоматизированы лишь отдельные 
операции, отдельные машины и агрегаты, участвующие в произ¬ 
водственном процессе. 

Так, например, при частично автоматизированной тепловой 
электростанции могут быть автоматизированы операции, тре¬ 
буемые для стабилизации различных параметров, характеризую¬ 
щих режим работы основных агрегатов станции. При этом ряд 
операций может оставаться неавтоматизированным и управле¬ 
ние всей станцией в целом должно осуществляться диспетчером. 

Типичными задачами, возлагаемыми на автоматические уст¬ 
ройства на этой стадии развития автоматизации, являются 
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задачи регулирования. Последние заключаются в том, чтобы 
стабилизировать на определенных значениях или изменять по 
определенной программе, вьпбираемой оператором, величины 
или параметры, определяющие режим работы объекта регулиро¬ 
вания, а также для того, чтобы отрабатывать сигналы, закон 
изменения которых заранее не может быть предугадан. 

Эти сигналы могут образоваться либо оператором (диспет¬ 
чером), либо внешними к объекту регулирования условиями, не 
зависящими от процессов, происходящих внутри него. 

Участок производства, цех, завод называются комплекс¬ 
но-автоматизированными, если они осуществляют свои 
функции без участия человека в процессе управления ими. 

Из этого определения следует, что комплексная автоматиза¬ 
ция требует переложения с человека на машины не только 
простых, но и сложных функций управления, связанных с приня¬ 
тием решений. 

Цех, завод и т. д. можно назвать комплексно-автоматизиро¬ 
ванным, если он автоматизирован в целом. 

Если же комплексно автоматизированы лишь отдельные 
участки производства, а для нормального протекания всего про¬ 
изводственного процесса требуется вмешательство человека, то 
процесс является частично автоматизированным. 

При комплексной автоматизации на автоматические устройст¬ 
ва стремятся возложить не только сравнительно простые функ¬ 
ции управления, но и гораздо более сложные. 

При автоматическом решении .сложных задач управления 
входные сигналы, отрабатываемые системами автоматического 
регулирования, должны вырабатываться не оператором, а неко¬ 
торым автоматическим устройством. Это автоматическое уст¬ 
ройство обычно называется управляющей машиной. Управляю¬ 
щая машина управляет, координирует, делает взаимно согласо¬ 
ванной, подчиненной единой цели управления работу систем 
автоматического регулирования. Такие системы, выполняющие 
сложные функции управления и состоящие из управляемого 
объекта, управляющей машины и автоматических регуляторов, 
являются системами автоматического управления. 

Дальнейшее изложение посвящено автоматическим регуля¬ 
торам и системам автоматического регулирования, рассматри¬ 
ваемым как составная часть систем автоматического управ¬ 
ления. 



ГЛАВА I 

УПРАВЛЕНИЕ И РЕГУЛИРОВАНИЕ 
(ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ) 

1. ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Для того чтобы раскрыть содержание и предмет теории 
автоматического управления необходимо прежде всего остано¬ 
виться на формулировке основной проблемы управления. 

В дальнейшем это будет сделано в первую очередь 'примени¬ 
тельно к ациклическим или информационным автоматическим 
системам, разработка теории которых представляет собой зада¬ 
чу как регнетики, так и автоматики. 

Всякий процесс управления подразумевает наличие объекта 
управления (электрическая машина, доменная печь, ракета) 
и управляющей системы (оператор, автоматический регулятор, 
управляющая машина). 

Совокупность объекта управления и управляющей системы 
представляет собой систему управления. 

Поведение всякой системы управления определяется: 

1) окружающей обстановкой или внешними условиями; 

2) свойствами самой системы или внутренними условиями; 

3) целью управления. 

Информация о поведении объекта управления во времени, 
т. е. информация о внутренних условиях, в частности, может со¬ 
держаться в заданных на конечном интервале 0 < Т функ¬ 
циях времени Х\{і), х 2 (і),х п (і), общее число которых рав¬ 
но п. 

Функции Хі (і), где і = 1,2,я, назовем переменными со¬ 
стояния. Условимся рассматривать переменные х ь как компо- 

-> 

ненты я-мерного вектора х, называемого вектором состояния 
управляемого объекта. 
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Вектор состояния л; определяется матрицей, имеющей один 
столбец. 

х = • 

Объект, состояние которого описывается п переменными, на¬ 
зывается я-мерным. 

— 

На изменения вектора состояния д: (или его производных) 
в процессе управления обычно накладываются определенные 
требования или ограничения. 

Например, эти требования могут состоять в том, чтобы 

—У 

объект, находившийся в начальный момент в состоянии (х) і=0 = 

= Хоо, к концу процесса управления переходил в заданное 

состояние (х) і==т = х от . 1 

В других случаях может потребоваться, чтобы вектор состоя- 
—> 

ния л; (или его производные) не выходил из заданных преде¬ 
лов, т. е. чтобы имело место неравенство 




тах* 


Наконец, может потребоваться, чтобы вектор состояния (или 
отдельные его компоненты) представлял собой заданную 
функцию времени, т. е. чтобы имело место равенство 


Х(І) = Хо (І). 

Состояние объекта, описываемое вектором состояния х, из¬ 
меняется под влиянием трех основных факторов. Первым факто¬ 
ром является влияние на объект внешней по отношению к нему 
среды. Информация о влиянии внешней среды на объект (внеш¬ 
ние условия) может содержаться в функциях времени / г - (^), где 
і= 1,2, ...,т, рассматриваемых как компоненты т-мерного век¬ 
тора 

к 
к 

/ = ; 

Іпг 

называемого вектором внешних воздействий или входным векто¬ 
ром. 
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Внешние воздействия или входные 'переменные Д ( і ) пред¬ 
ставляют собой независимые переменные, изменение которых 
характеризует неконтролируемое влияние внешней среды на 
«объект управления. 

Вторым фактором, под влиянием которого изменяется со¬ 
стояние объекта, является влияние на объект управляющей 
системы (например, изменение тока возбуждения электрической 
машины, количества дутья в домне, поворот рулей ракеты 
и т. д.). Влияние на объект управляющей системы описывается 
функциями времени уі Ц), г = 1, 2, ...й, (которые называются 
управляющими воздействиями. 

Совокупность переменных у ( (і) образует вектор 


У і 
У2 


Ук 


называемый вектором управления. 

Итак, состояние объекта управления зависит: от вектора 

внешних воздействий Д вектора управления у и функциональной 

-> -> 

связи между векторами Дуй вектором состояния х, зависящей 
от динамических свойств объекта. 

Вектор ( представляет собой независимый или неконтроли¬ 
руемый фактор. Таким же неконтролируемым фактором в про¬ 
цессе управления обычно являются динамические свойства 
объекта. 

Единственный фактор, находящийся под контролем, это — 
вектор управления у. 

Поэтому основная проблема управления, вообще говоря, мо¬ 
жет быть сформулирована следующим образом: найти вектор 

управления у с тем, чтобы обеспечить выполнение цели управ¬ 
ления 

Цель управления может иметь самую различную форму¬ 
лировку. Однако достаточно часто она сводится к поддержанию 
на конечном интервале времени (0,7) экстремума некоторого 
функционала Е, в который в общем случае могут входить все 
рассмотренные выше векторные переменные» 

Итак, предположим, что цель управления определяется ра¬ 
венством 


Е(х, Д у, і) = ехіхетиш (1.1) 
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для значений і, лежащих в интервале 

0<*<7\ 


При выборе вектора управления у , обеспечивающего выпол¬ 
нение равенства (1.1), следует иметь в виду, что он должен 
удовлетворять, так же как и вектор состояния, некоторым до¬ 
полнительным ограничениям, например, вида 


Утт У ^ І/шах> (1*2) 

связанным, в частности, с ограниченной мощностью или свобо¬ 
дой перемещения исполнительных органов управляющей систе¬ 
мы, или с другими ограничивающими факторами. 

Учитывая сказанное, можно уточнить формулировку основ¬ 
ной проблемы управления следующим образом: найти удовле¬ 
творяющий ограничениям (1.2) вектор управления у, обеспечи¬ 
вающий выполнение равенства (1.1) при заданных требованиях 

к изменению вектора состояния х. 

Системы автоматического управления, решающие основную 
проблему управления в приведенной выше формулировке, на¬ 
зовем экстремальными системами автоматического управления , 
исходя из того, что цель управления для этих систем опреде¬ 
ляется экстремумом некоторого функционала. 

Из сказанного следует, что решение задачи управления со¬ 
стоит в установлении и реализации функциональной связи век¬ 
тора управления у с векторами состояния х и внешних воздейст¬ 
вий /, обеспечивающей экстремум функционала Е и в то же 
время удовлетворяющей требуемым ограничениям. 

Предположим, что функциональная связь между векторами 
может быть представлена в виде 

~у(1) = У(х, Т, і). 

Обозначим вектор управления, дающий решение задачи 
управления, через уо(і) так, что 


= А (І.З) 

и назовем уо(і) оптимальным вектором управления , а функцио¬ 
нальную зависимость У 0 (х, /, і) — оптимальным алгоритмом і 
управления. 

Итак, оптимальным алгоритмом управления называется 
функциональная зависимость (І.З), которая определяет опти¬ 
мальный вектор управления уо(і), обеспечивающий удовлетво¬ 
рение требуемых ограничений на вектор состояния х(і) при 
заданном векторе внешних воздействий /( і ). 
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Таким образом, основная задача управления сводится к 
определению оптимального алгоритма управления. 

Одной из важнейших характеристик системы управления 
является показатель эффективности или .качества управления, 
который позволяет дать оценку системы и оказать, насколько 
хорошо она справляется с решением сформулированной выше 
основной задачи управления. 

Величина этого показателя может быть определена следую¬ 
щим образом. 

Рассмотрим величину 

А=Е 0 (І)-Е Г (І), (1.4) 

где Е 0 (і ) —экстремум величины Е , определяющей цель управ¬ 
ления, и Е г (і) —действительное значение величины Е , обеспечи¬ 
ваемое системой управления. 

Очевидно, что качество управления тем выше, чем /меньше 
разность Л между действительным значением величину Е т {і)> 
достигаемым в системе управления, и ее экстремальным значе¬ 
нием Е$(і). 

Поэтому качество или эффективность управления можно- 
характеризовать некоторым функционалом от А, т. е. 

<2 = ср(Д) = ср(Б 0 — Е г ). (І.5> 

Цель управления при этом, очевидно, заключается в том, 
чтобы функционал ф (А) имел минимум. 

Управляющая система, реализующая оптимальный алгоритм 
управления (1.3), называется оптимальной или идеальной 
управляющей системой . 

Идеальная управляющая система использует наилучшим об¬ 
разом всю полноту сведений о внешних и внутренних условиях 
работы системы управления, которыми она располагает. 

Обычно речь может идти лишь о приближенной реализации 
алгоритма управления. Поэтому идеальную управляющую- 
систему следует рассматривать как предел, к которому следует 
стремиться при проектировании, имея в виду, что степень при¬ 
ближения к этому пределу определяется показателем эффек¬ 
тивности управления (1.5). 

Таким образом, основная задача проектирования управляю¬ 
щей системы состоит в том, чтобы обеспечить наивысшую эф¬ 
фективность управления при имеющихся в распоряжении техни¬ 
ческих средствах. 

2. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ И СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Выше было указано, что всякая система управления состоит 
из объекта управления и управляющей системы. 

Остановимся на классификации технических средств, из кото¬ 
рых состоят управляющие системы. 
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В соответствии с четырьмя основными этапами процесса 
управления все существующие технические средства автомати¬ 
ческого управления можно подразделить на четыре основных 
класса: средства для получения или восприятия информации, 
средства для передачи информации, средства для переработ¬ 
ки информации и средства для использования информа¬ 
ции (фиг. 1.1). 



информацию 
Фиг. 1.1. Классификация технических средств автоматического управления. 


Средствами для восприятия информации являются различ¬ 
ные чувствительные элементы и анализаторы; к средствам для 
передачи информации относятся передатчики, каналы связи, 
приемники; средствами для переработки информации служат 
средства вычислительной техники и, наконец, средствами, ис¬ 
пользующими переработанную информацию непосредственно 
для управления, т. е. для создания управляющих воздействий, 
являются автоматические регуляторы, следящие системы, серво¬ 
механизмы. 

Общая структурная схема систем управления представлена 
на фиг. 1.2. 

Она состоит: из объекта управления; чувствительных эле¬ 
ментов І а , воспринимающих информацию о внешних условиях; 
чувствительных элементов І в , воспринимающих информацию о 
внутренних условиях; средств для передачи информации, состо¬ 
ящих из датчиков ІІ а II в , преобразующих информацию в сиг¬ 
налы; каналов связи /// Л , III в , передающих сигналы, источни¬ 
ков помех п\, п т \ лц ѵ т ; приемников IV а , IV в , преобра 
.зующих сигналы в удобную для их переработки форму; средств 
для переработки информации, перерабатывающих принятую 
информацию в управляющие сигналы у ь ..., у к , в соответствий 
с целью управления (1.1); средств для использования инфор¬ 
мации У, преобразующих управляющие сигналы в управляю¬ 
щие воздействия і г ь ..., г к с достаточно высоким уровнем мощно¬ 
сти. Для простоты на фиг. 2 показано лишь два внешних и два 
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внутренних контура управления. В действительности же их 
число может быть любым. 

Управляющие системы, в которых роль человека сводится 
лишь к заданию дели управления и первоначального алгоритма 
управления (последний, вообще говоря, может затем изменяться 
самой управляющей системой в процессе ее работы), называ¬ 
ются автоматическими управляющими системами . Условимся 
называть средства для переработки информации в таких систе¬ 
мах управляющими машинами, а средства для использования 



Фиг. 1.2. Вариант структурной схемы системы автоматического 
управления. 

информации—сервомеханизмами. Под использованием инфор'- 
мации здесь имеется в виду то, что вырабатываемые управляю¬ 
щей машиной управляющие сигналы используются в сервомеха¬ 
низмах для создания управляющих (или регулирующих) воздей¬ 
ствий, обладающих надлежащим уровнем мощности. 

Сервомеханизмы можно рассматривать так же, как устрой¬ 
ства для повышения уровня мощности входного сигнала, в ре¬ 
зультате которого последний превращается в управляющее- 
воздействие, способное обеспечить требуемое поведение объек¬ 
та управления. 

Следует подчеркнуть, что принцип построения систем управ¬ 
ления, показанный на фиг. 1.2, обладает существенным недо¬ 
статком, который заключается в следующем. 

Как это ясно из фиг. 1.2, контуры управления при таком 
принципе построения замыкаются непосредственно через управ¬ 
ляющую машину УМ, что вследствие сложности возлагаемых на 
нее задач и большого числа входящих в ее состав элементов, 
обычно не позволяет обеспечить высокую надежность системы. 

Поэтому на практике обычно применяется несколько другой 
принцип построения систем управления (фиг. 1.3). 
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Основное отличие системы управления, показанной на 
фиг. 1.2, от системы, показанной на фиг. 1.3, заключается в сле¬ 
дующем. В то время как в системе, показанной на фиг. 1.2, все 
внутренние контуры управления замкнуты и связаны друг с дру¬ 
гом через управляющую машину, в системе, показанной на 
фиг. 1.3, они имеют развязку через новый структурный элемент 
VI, называемый элементом сравнения. 

Благодаря наличию элементов сравения VI ів системе управ¬ 
ления образуются внутренние обратные связи, не включающие 
в свой состав управляющую імашину. Такой принцип построения 



Фиг. 13 Вариант структурной схемы системы автоматиче¬ 
ского управления. 


систем управления более надежен, так как в случае выхода из 
строя управляющей машины функционирование этих внутрен¬ 
них контуров управления не нарушается и они ведут управление 
в соответствии с теми значениями управляющих сигналов, кото¬ 
рые были выработаны управляющей машиной до момента ее 
выхода из строя. 

Согласно принципу построения, показанному на фиг. 1.3, ре¬ 
шение проблемы управления объектом состоит из двух основ¬ 
ных этапов: первый этап заключается в выработке управляю¬ 
щих сигналов у\, ..., у к , а второй — в их отработке, т. е. в их 
преобразовании в управляющие воздействия Г\, ..., г к , обладаю¬ 
щие надлежащим уровнем мощности, для того чтобы обеспе¬ 
чить требуемое поведение объекта. 

Части системы управления, выполняющие этот второй этап, 
обычно называются системами автоматического регулирования . 

Итак, системы автоматического регулирования образуют вну¬ 
тренние контуры в системах управления, служат для отработки 
управляющих сигналов и могут рассматриваться как составная 
пасть систем автоматического управления. 

Одномерные системы автоматического регулирования можно 
рассматривать как частный случай систем автоматического уп- 
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равления, в которых целью управления является обеспечение 
экстремума (обычно минимума) некоторого функционала от 
ошибки или поддержание этой ошибки в допустимых пределах. 

Под ошибкой имеется в виду разность между требуемым из¬ 
менением регулируемой величины, определяемым управляю¬ 
щим сигналом, и действительным ее изменением. 

С другой стороны, систему автоматического управления ча¬ 
сто можно рассматривать как многомерную систему автомати¬ 
ческого регулирования (т. е. как взаимосвязанную систему с не¬ 
сколькими регулируемыми величинами), в которой работа от¬ 
дельных контуров регулирования координируется управляющей 
машиной, исходя из общей цели управления [равенство (1.1)]. 

Таким образом, основное различие между системами автома¬ 
тического управления и системами автоматического регулирова¬ 
ния заключается в том, что в последних конечной целью явля¬ 
ется обеспечение экстремума функционала от разности между 
вектором управления и вектором состояния, причем изменение 
вектора управления рассматривается как независимая вектор¬ 
ная переменная. 

В системах автоматического управления обеспечение экст¬ 
ремума функционала от разности между вектором управления 
и вектором состояния является лишь вспомогательной задачей, 
а основной целью является достижение экстремума величины Е , 
исходя из которой вырабатывается вектор управления. 

Короче говоря, если в системах автоматического управления 
решаются задачи как выработки, так и отработки управляющих 
сигналов, то в системах автоматического регулирования реша¬ 
ется лишь задача их отработки. 

Итак, различие между системами автоматического управ¬ 
ления и системами автоматического регулирования заключает¬ 
ся в том же, в чем целое отличается от своей части, а также в 
том, что последние решают значительно более ограниченную 
задачу, чем первые. 

Для пояснения сказанного рассмотрим автопилот, поддер¬ 
живающий требуемую ориентацию в пространстве летательного 
аппарата в соответствии с приходящими извне управляющими 
сигналами. Очевидно, что летательный аппарат и автопилот 
представляют собой систему автоматического регулирования, 
так как в задачи этой системы не входит выработка управляю¬ 
щих сигналов, являющихся для нее внешними независимыми 
переменными. В то же время система, состоящая из того же ле¬ 
тательного аппарата и автопилота, наземной радиолокационной 
станции наведения и управляющей вычислительной машины, 
представляет собой систему ^автоматического управления, по¬ 
скольку она располагает средствами для выработки управляю¬ 
щих воздействий исходя из конечной цели управления, состоя¬ 
щей, например, в том, чтобы обеспечить прибытие летательного 
аппарата в требуемый пункт назначения. 
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Другим примером может служить домна, снабженная авто¬ 
матическими регуляторами температуры, наддува и т. д. Сово¬ 
купность домны и автоматических регуляторов при заданных 
уставках последних представляет собой взаимосвязанную си¬ 
стему автоматического регулирования. В то же время совокуп¬ 
ность той же домны, автоматических регуляторов и оператора 
или управляющей машины, выбирающих эти уставки (играю¬ 
щие роль управляющих сигналов), исходя из конечной дели 
управления, состоящей, например, в обеспечении максимальной 
производительности домны, представляют собой систему управ¬ 
ления. 

Резюмируя все сказанное выше, можно дать следующее оп¬ 
ределение системы управления. 

Системой управления называется система, выполняющая 
некоторую цель при помощи переработки (или преобразования) 
доступной ей информации о внешних и внутренних условиях 

своей работы в вектор управления у и обеспечения требуемой 
функциональной связи между вектором управления у и векто- 
ром СОСТОЯНИЯ X. 

Системой регулирования называется система, конечным наз¬ 
начением или конечной целью которой является обеспечение 
требуемой функциональной связи между вектором управления 

у и вектором состояния л; при помощи их сравнения. 

Необходимо заметить, что системы регулирования не обяза¬ 
тельно должны входить лишь как составные части в систему уп¬ 
равления. В некоторых случаях они могут выполнять самостоя¬ 
тельную задачу и не являться частью какой-либо системы управ¬ 
ления. 

В качестве примеров можно привести следящие системы, слу¬ 
жащие для передачи показаний измерительных приборов, копи¬ 
ровальные следящие системы, многие одномерные системы ав¬ 
томатического регулирования температуры, влажности, давле¬ 
ния и т. д. 


3. ТИПОВАЯ СТРУКТУРНАЯ СХЕМА, ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Системы автоматического регулирования состоят из объекта 
регулирования и автоматических регуляторов. Если они входят 
как составные части в систему автоматического управления, то 
объект регулирования обычно представляет собой одновремен¬ 
но и объект управления. 

На фиг. 1.4 изображена типовая структурная схема системы 
автоматического регулирования с одной регулируемой величи¬ 
ной х. В нее входит объект и автоматический регулятор. По¬ 
следний состоит из элементов, которые по функциональному 
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признаку (т. е. по их назначению) могут быть классифицирова¬ 
ны следующим образом: 

1) задающий элемент 7, имеющий целью преобразовать 
управляющий сигнал у(і) в управляющую величину, с которой 
регулируемая величина х(і) должна находиться в требуемой 
функциональной зависимости; 

2) сравнивающий элемент 2, дающий на основании сравне¬ 
ния входного сигнала и сигнала главной обратной связи пер¬ 
вичный сигнал управления или сигнал ошибки г{1)\ 


Сервомеханизм 



Фиг. 1.4. Типовая структурная схема и основные элементы системы 
автоматического регулирования. 


3) преобразующий элемент 3, квантующий сигнал ошибки 
или превращающий его в изменения физической величины, удоб¬ 
ные для последующего усиления; 

4) последовательный -корректирующий элемент 4 , служащий 
для придания системе требуемых динамических свойств; 

5) вспомогательный сравнивающий элемент 5; 

6) усилительный элемент 6\ 

7) исполнительный элемент 7, вырабатывающий регулирую¬ 
щее воздействие г(і ), прикладываемое к объекту регулирования; 

8) параллельный корректирующий элемент 8, служащий для 
придания системе требуемых динамических свойств; 

9) чувствительный элемент 9 , воспринимающий изменяю¬ 
щиеся значения регулируемой величины; 

10) элемент главной обратной связи 10 , выполняющий функ¬ 
циональное преобразование или квантование сигнала, отобража¬ 
ющего изменения регулируемой величины. 

Часть регулятора, преобразовывающая сигнал ошибки в (1) 
в регулирующее воздействие г(і), называется сервомеханизмом 
регулятора. 

Системы автоматического регулирования можно классифици¬ 
ровать в соответствии с характером функциональной связи, ко¬ 
торую они должны осуществлять между управляющим сигна¬ 
лом и регулируемой (или выходной) величиной х(і). Так, на¬ 
пример, имеются системы пропорциональные, интегрирующие, 
дифференцирующие и т. д. 

В зависимости от характера управляющего сигнала у(і) си- 
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стемы автоматического регулирования можно подразделить на 
три класса (см. т. I, гл. II): 

1) системы автоматической стабилизации , в которых управ¬ 
ляющий сигнал представляет собой (в течение более или менее 
продолжительных промежутков времени) постоянную, величину; 

2) системы программного регулирования , в которых управ¬ 
ляющий сигнал является заданной функцией времени; 

3) следящие системы , в которых управляющий сигнал пред¬ 
ставляет собой заранее іне предсказуемую и, таким образом, 
в значительной мере произвольную функцию времени. 

В зависимости от характера сигналов, передаваемых от од¬ 
ного элемента системы к другому, системы автоматического 
регулирования подразделяются на пять основных классов: 

1) непрерывные , в которых сигналы на входе и на выходе 
всех элементов системы представляют собой непрерывные функ¬ 
ции времени; 

2) несущие , в которых сигнал на выходе одного из элемен¬ 
тов системы изменяется с некоторой несущей частотой, модули¬ 
рованной входным сигналом; 

3) импульсные (или с квантованием по времени), в которых 
сигнал на выходе, по крайней мере, одного из ее элементов 
представляет собой последовательность импульсов, амплитуда, 
длительность или частота повторения которых зависит от сиг¬ 
нала на входе этого элемента в отдельные (дискретные) момен¬ 
ты времени; 

4) релейные (или с квантованием по уровню), в которых 
сигнал на выходе, по крайней мере, одного из ее элементов из¬ 
меняется скачком всякий раз, когда сигнал на его входе прохо¬ 
дит через некоторые фиксированные значения, называемые поро¬ 
говыми; 

5) релейно-импульсные или кодовые , в которых происходит 
квантование сигнала как по времени, так и по уровню. 

В зависимости от структурной схемы системы автоматическо¬ 
го регулирования подразделяются на одноконтурные и много¬ 
контурные. 

Одноконтурными называются системы, имеющие только од¬ 
ну главную обратную связь и не имеющие местных прямых или 
обратных связей. Миогоконтурными называются системы, 
имеющие несколько прямых или обратных связей. 

В зависимости от числа регулируемых величин системы ав¬ 
томатического регулирования подразделяются на одномерные 
и многомерные. 

Одномерной называется система с одной регулируемой ве¬ 
личиной, двумерной — с двумя и многомерной — со многими ре¬ 
гулируемыми величинами. 

Среди систем автоматического регулирования с нескольки¬ 
ми регулируемыми величинами отличают системы несвязанного 
и связанного регулирования. 
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Системами несвязанного регулирования называются такие, 
в которых регуляторы, предназначенные для регулирования 
различных величин, не связаны друг с другом и могут взаимо¬ 
действовать лишь через общий для них объект регулирования. 

Системы несвязанного регулирования, в свою очередь, мож¬ 
но подразделить на зависимые и независимые. 

Зависимые системы несвязанного регулирования характери¬ 
зуются тем, что в них изменение одной из регулируемых вели¬ 
чин зависит от изменения остальных. Вследствие этого в таких 
системах процессы регулирования различных регулируемых 
величин нельзя рассматривать независимо, изолированно друг 
от друга. 

Примером зависимой системы несвязанного регулирования 
может служить самолет с автопилотом, имеющий самостоятель¬ 
ные каналы управления рулями. Предположим, например, что 
самолет отклонился от заданного курса — это вызовет (благо¬ 
даря автопилоту) отклонение руля поворота. При возвращения 
к заданному курсу угловые скорости обеих несущих поверхно¬ 
стей самолета, а следовательно, и действующие на них подъем¬ 
ные силы сделаются неодинаковыми, что вызовет крен самолета. 
При этом автопилот отклонит элероны. В результате отклонений 
руля поворота и элеронов лобовое сопротивление самолета воз¬ 
растет и он начнет терять высоту, и его продольная ось откло¬ 
нится от горизонтали. При этом автопилот отклонит руль 
высоты. 

Таким образом, в рассмотренном примере процессы регули¬ 
рования трех регулируемых величин — курса, поперечного кре¬ 
на и продольного крена — строго говоря, нельзя считать незави¬ 
симыми друг от друга, несмотря на наличие самостоятельных 
каналов управления. 

Независимая система несвязанного регулирования характе¬ 
ризуется тем, что в ней изменение каждой из регулируемых ве¬ 
личин не зависит от изменения остальных, благодаря чему про¬ 
цессы регулирования различных регулируемых величин можно 
рассматривать независимо, изолированно друг от друга. В ка¬ 
честве примера независимых систем несвязанного регулирова¬ 
ния можно рассматривать систему регулирования числа оборо- 
то'В гидротурбины и систему регулирования напряжения вра¬ 
щаемого ею синхронного генератора. Вследствие того что 
процесс регулирования напряжения обычно протекает во много 
раз быстрее, чем процесс регулирования числа оборотов, оба 
процесса можно рассматривать не зависимыми друг от друга. 

Системами связанного регулирования называются такие си¬ 
стемы, в которых регуляторы различных регулируемых величин 
имеют друг с другом взаимные связи, осуществляющие взаимо¬ 
действие между ними вне объекта регулирования. 

Система связанного регулирования называется автономной, 
если связи между входящими в ее состав регуляторами таковы, 
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что изменение одной из регулируемых величин в процессе регу¬ 
лирования не вызывает изменения остальных регулируемых ве¬ 
личин. 

Иногда системы автоматического регулирования классифи¬ 
цируют в зависимости от физической природы регулируемой 
величины, например: электрические, тепловые, числа оборотов 
первичных двигателей и т. д. 

Многомерные системы автоматического регулирования отли¬ 
чаются от многомерных систем автоматического управления 
прежде всего тем, что в последних имеются средства, например,, 
в виде управляющей машины для координации взаимодействия 
между контурами управления различных регулируемых вели¬ 
чин, исходя непосредственно из общей цели управления объек¬ 
том, между тем, как в первых такого рода средств не имеется. 

Автоматические регуляторы в зависимости от характера сиг¬ 
налов, передаваемых от одного элемента регулятора к другому* 
так же как и системы автоматического регулирования, принято 
разделять на непрерывные, несущие, импульсные, релейные и 
кодовые. 

В зависимости от характера функциональной связи, которую* 
должен осуществлять регулятор между-сигналом ошибки г(і) и 
регулирующим воздействием г(і ), регуляторы -подразделяются, 
на пропорциональные (П), интегрирующие (И), пропорциональ- 
но-интегрирующие (ПИ) и т. д. 

Автоматические регуляторы, так же как и сервомеханизмы, 
в соответствии с основным используемым в них видом энергии, 
подразделяются на механические, электрические, пневматичес¬ 
кие, гидравлические, электрогидравлические и т. д. 

И, наконец, регуляторы обычно принято классифицировать и 
зависимости от физической природы регулируемой величины.. 
Так, например, различают регуляторы температуры, влажности,, 
давления, напряжения, частоты, мощности и т. д. 



ГЛАВА II. 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ 

Гидравлические регуляторы представляют собой весьма рас¬ 
пространенные автоматические устройства, применяемые для 
регулирования различных величин. Для приведения их в дей¬ 
ствие используются различные жидкости под давлением. Гид¬ 
равлические регуляторы применяются во многих отраслях про¬ 
мышленности (металлообрабатывающей, металлургической, 
энергетической, химической и др.), а также на транспорте. По 
принципу действия гидравлические регуляторы разделяются на 
регуляторы прямого и непрямого действия. Первые для пере¬ 
мещения регулирующего органа используют энергию самой ре¬ 
гулируемой величины, во вторых для этой цели используется 
энергия, подводимая от отдельного источника питания. В соот¬ 
ветствии с этим в регуляторах прямого действия функции из¬ 
мерительного, усилительного и исполнительного элементов обыч¬ 
но объединяются конструктивно в одном органе. В регуляторах 
непрямого действия измерительные, усилительные и исполни¬ 
тельные элементы выполняются /в виде отдельных органов, 
действие которых нередко обеспечивается применени¬ 
ем различных видов энергии. Такая структура, позволяя комби¬ 
нировать в различных вариантах указанные основные элементы 
регулятора совместно с корректирующими устройствами, обес¬ 
печивает построение регуляторов с требуемыми характеристика¬ 
ми для самых различных объектов регулирования. По своим 
характеристикам гидравлические регуляторы могут быть раз¬ 
делены на следующие основные группы: интегрирующие (И), 
пропорциональные (П), пропорционально-интегрирующие (ПИ), 
интегро-дифференцирующие (ИД), пропорционально-дифферен- 
цирующие '(ІПД) и пропорционально-интегро'-дифференцирую- 
щие (ПИД). Гидравлические регуляторы непрямого действия 
по своей конструкции разделяются на струйные и дроссельные. 
В первых используются струйные усилители, во вторых — уси¬ 
лители типа сопло-заслонка и золотниковые. Регуляторы с кра¬ 
новыми и клапанными усилителями встречаются редко и в кни¬ 
ге не рассматриваются. Основными преимуществами гидравли¬ 
ческих регуляторов являются: долговечность и высокая надеж- 
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ноетъ конструкции, простота обслуживания, широкий диапазон 
перестановочных усилий моментов на выходе сервомотора, воз¬ 
можность регулирования скорости перемещения сервомотора, 
что обеспечивает широкие пределы рабочих частот, относи¬ 
тельно низкий удельный расход энергии, самосмазываемость 
движущихся элементов конструкции. Некоторым недостатком 
этих систем является разветвленная система трубопроводов и 
неизбежная утечка рабочей жидкости, которая, однако, в пра¬ 
вильно построенных конструкциях не может нарушить нормаль¬ 
ную их работу или усложнить их эксплуатацию. Правильно 
спроектированная гидравлическая система регулирования яв¬ 
ляется совершенно безопасной в -пожарном отношении. Рабо¬ 
чим агентом гидравлических регуляторов чаще всего служат 
очищенные минеральные масла. Среди них в зависимости от 
условий работы наиболее пригодными являются масла: машин¬ 
ное Л, турбинное 22, трансформаторное Т, иногда (при малых 
утечках) веретенное.2. Для рассматриваемых регуляторов наи¬ 
более важными свойствами рабочей жидкости являются ее вяз¬ 
кость и отсутствие вредных примесей как химических, так и 
механических. При рабочих температурах (50—65° С) вязкость 
рабочей жидкости, в большинстве случаев, должна находиться 
в пределах от 2,-5 до 3,5° Е. 'В некоторых конструкциях регуля¬ 
торов вязкость рабочей жидкости оказывает сильное влияние на 
их динамические характеристики, определяя такие параметры 
регулятора, как коэффициент демпфирования и скорость сер¬ 
вомотора. Это влияние в наибольшей степени проявляется в уси¬ 
лителях и трубопроводах. Данную особенность гидравлических 
регуляторов необходимо учитывать при проектировании систем 
регулирования, работающих при значительных колебаниях тем¬ 
пер атуры внешней среды. В качестве источников питания гид¬ 
равлических регуляторов применяются как специализированные 
насоеные установки с шестеренчатыми, винтовыми или центро¬ 
бежными насосами, так и другие источники требуемой рабочей 
жидкости под давлением. При работе гидравлических регулято¬ 
ров происходит нагрев рабочей жидкости как в насосной уста¬ 
новке, так и при дросселировании в различных элементах ре¬ 
гуляторов. Во избежание недопустимых отклонений температу¬ 
ры рабочей жидкости следует обращать внимание на правиль¬ 
ный выбор мощности насосной установки и объема резервуара 
с рабочей жидкостью, циркулирующей в гидравлической систе¬ 
ме. При особенно неблагоприятных условиях эксплуатации сле¬ 
дует предусматривать охлаждение, а иногда и подогрев рабо¬ 
чей жидкости в резервуаре. В быстродействующих системах ре¬ 
гулирования при наличии резких возмущений, которые должен 
парировать регулятор, целесообразно применять аккумуляторы 
рабочей жидкости с воздушной подушкой, заключенной, на- 
пример г в элаетичной камере. Приближенно требуемый объем 
воздуха в аккумуляторе можно определить в зависимости от 
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допустимого изменения давления по формуле Ар • У 1 » 4 = сопзі, 
где Ар — изменение давления, V —объем воздуха в л . При 
проектировании систем регулирования с гидравлическими регу¬ 
ляторами особенно тщательно следует выполнять трубопроводы 
рабочей жидкости между отдельными элементами регуляторов. 
Все трубопроводы должны быть рассчитаны на требуемый рас¬ 
ход жидкости, определяемый на основе динамики работы регу¬ 
ляторов, иначе не удастся получить от регуляторов требуемых 
динамических характеристик. Все напорные трубопроводы дол¬ 
жны иметь определенный уклон для облегчения удаления вы¬ 
деляющихся в процессе работы пузырьков воздуха с помощью 
специальных воздухосборников. Собирающийся в них воздух 
периодически выпускается. Необходимо учитывать, что наличие 
воздуха в рабочей жидкости, по которой передаются в процессе 
работы регулятора импульсы давления, может не только ухуд¬ 
шить работу регулятора, но и привести к неустойчивости. 

1. РЕГУЛЯТОРЫ ПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ 

Гидравлические регуляторы прямого действия чаще всего 
применяются для регулирования таких параметров, как угло¬ 
вая скорость небольших по мощности вспомогательных машин 



Фиг. II.1. Схемы регуляторов прямого действия: 

а — гидродинамического регулятора угловой скорости привода насоса: 
1 — регулируемая машина; 2 — центробежный насос; 3 — регулятор; 
4 — регулирующий орган; б — гидростатического регулятора уровня: 
1 — резервуар; 2 — регулятор; 3 — регулирующий орган; Н — регули¬ 
руемая величина. 


(фиг. II.I, а), положение уровня в различных резервуарах и ма¬ 
лых котлах (фиг. II.1,6), расход, перепад давлений или соб¬ 
ственно давление в различных объектах (фиг. II. 1,6). Основным 
элементом этих регуляторов является чувствительный элемент 
(центробежный маятник, поплавок, мембранное устройство и 
т. д.), который выполняет преобразование изменения регулируе- 

2 Зак 1644 33 









мой величины в перемещение регулирующего органа. Если не 
учитывать силы сухого трения в чувствительном элементе, опо¬ 
рах и сальниках штока регулятора и регулирующего органа, то 

линеаризованное уравнение движения 
для типового регулятора прямого дей¬ 
ствия, например давления, можно за¬ 
писать в виде 

(ГѴ + 2СГ5+ 1)о =й 9 (р, (ИЛ) 

здесь 



г =/т ; с- т ЙГ 


Р- Р п 


Х тах 


(II.2) 


Фиг. ІІ.2. Схема регулятора 
давления: 

/ — винт задатчика; 2 — пру¬ 
жина задатчика; 3 — мембра¬ 
на; 4 — шток; 5 — клапан; 
^ — расход; Р — регулируе¬ 
мое давление. 


где М — масса подвижных частей и 
жидкости, приведенная к 
штоку; 

с — жесткость пружины; 

к д — коэффициент вязкого трения; 

Ро — расчетное значение давления; 

Р — эффективная площадь порш¬ 
ня (мембраны); 

Х тах — максимальное перемещение 
штока. 

Передаточная функция регулятора, 
соответствующая ур авнеінию (11.1), 
будет 


Щз) = 


/г,„ 


ГѴ + 2'СТз + 1 


(II. 3) 


Однако рассчитанные по формуле (IIЛ) регуляторы на практи¬ 
ке нередко оказываются неработоспособными. Последнее объяс¬ 
няется главным образом неучетом сил нелинейного трения. По¬ 
ясним на примере вышеприведенного регулятора давления, схе¬ 
ма которого показана на фиг. II.2, вывод уравнения движения 
регулятора и получение расчетных формул с учетом сил трения. 
Примем, что расход жидкости через объект регулирования мо¬ 
жет быть выражен с помощью формулы 

Ъ=аУТ ъ (II.4) 


где а — постоянный коэффициент, имеющий размерность 
см 4 • сек ~ 1 • кг~~ /г ; 

Р 2 — регулируемое давление в кГ/см 2 . 
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Соответственно расход через регулирующий орган может 
быть определен на основании следующей формулы: 

СІ = ЬхУ Р 1 -Р 2) (II. 5) 


где Ъ — постоянный коэффициент, имеющий размерность 
см 3 • сек ~ 1 • кГ~~ 1/г і 
х — перемещение штока в см 2 ; 

Р і — давление перед регулирующим органом в кГ/см 2 . 

Вследствие несжимаемости и неразрывности потока расход 
через регулирующий орган будет равен расходу через объект. 
Приравнивая правые части уравнений (ІІ.4) и (II.5), найдем 
статическую зависимость между перемещением регулирующего 
органа и давлениями на входе и на выходе регулятора в виде 


а 2 + ЬЧ 2 


(II. 6) 


Если ограничиться рассмотрением достаточно малых изме¬ 
нений величин Р і и х вблизи некоторых начальных -значений 
Р іо и х 0 , то соответствующие малые изменения величины Р 2 мо- 
гут быть приближенно подсчитаны по формуле, получаемой 
разложением зависимости (II.6) в ряд с отбрасыванием членов 
выше первого порядка малости 

Д^2 = ~~~ [ &Рі + 2 (Р 10 Р 2 0 ) — —(II. 7) 

Ріо I. *0 ] 

Уравнение равновесия регулятора без учета сил трения 
может быть записано в виде 


^2^20 - Х ) — -^ 2 ) Р20 ”1“ &1 Х 0 Ч~ ‘Ьі 


(И. 8) 


где Р х — эффективная площадь мембраны; 

Р 2 — эффективная площадь штока; 
к х и к 2 —коэффициенты жесткости мембраны и пружины; 
/ 20 — предварительная затяжка пружины; 
х 0 —перемещение мембраны; 

5 — сила реакции струи на клапан. 

Если обозначить через Р т силу трения покоя, то возможные 
изменения 6/20 и 6Р 2 о, не приводящие к смещению штока регу¬ 
лятора, должны удовлетворять условию 


(Рі — Р 2 ) ЬР 20 $51 Р т . 


(II. 9) 


Обозначая через --х силу реакции струи для пере¬ 

до 

мещения х и силу трения движения через Р(0 < Я. < Я т ), полу¬ 
чим уравнение движения регулятора в виде 


Я + пАР г 


( 11 . 10 ) 
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ЬЧІІР^-Р^) 
а 2 + Ь 2 х% 


Сі ■— к±к 2 -\ -; 

*п 


; с = с г +с 2 \ 


2Р 10 а 2 Ь 2 х 0 


[а 2 + Ь 2 хІ) 1 


При выводе этого уравнения сила вязкого трения ввиду ее 
малости не учтена. Очевидно, движение но уравнению (11.10) 
может начаться лишь при условии 

I п • ДРі | > # т . (П.11) 

При этом условии, считая, что в момент времени і = 0 имеет 
место скачкообразное изменение Р и получим общее решение 
уравнения (11.10) в виде 


Ад: = С 


■ соз 1 (І,Л2> 


Знак перед членом — (где ^ > 0) берется противополож- 
с 

ным знаку скорости движения штока —. Во всех точках, где 

си 

СІХ Р 

скорость обращается в нуль, т. е. — = 0, функция — пре¬ 
терпевает разрыв. Начальные условия для С х и С 2 приходится 
задавать не только для начального момента времени і = 0, но 
и для каждого моімента, когда имеет место перемена направле¬ 
ния движения. Обозначая через і\ момент ближайшего обраще¬ 
ния скорости в нуль, получим, пока 0 < і < 


п- АР г — р 
"V Мс 


і и т. д. 


А Х= "'"с 

= гт 1 и т 

йі у Мс V м 

Аналогично для момента времени я р/"— < 
ідем 

с іх п • АР-, — 37? . /” с 

л 1/иг V М 


(11.13) 


<1<2ъ 


найдем 


. п • ДР. — зр 
Дд: =- 1 - соз 


п • др х — зр 
V Мс 


} (П.14) 
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Движение будет 'происходить по формулам (11.14) только 
при условии положительности ускорения в момент і = і\, а 
именно: 


— сАх, — Р т + пАР г > О, (II. 15) 


как это можно получить из уравнения (НЛО), заменив в нем Р 
на Р т и взяв перед этим членом соответствующий знак. Заменяя 

/тт і г\ а о п ' АЛ—Р 

в уравнении (11.15) АХ\ = —2 --— получим условие воз- 

с 

можности продолжения движения, т. е. 

п • АР Х —2Р>Р Т . (11.16) 


Если это условие окажется выполненным, то в момент вре¬ 


мени і = и = 2л; 



М 

с 


(Дх) 2 = — 


4Я . 
> 

С 


( (ІХ 

\Ж 


1 =0. 

2 


(11.17) 


Рассуждая аналогично предыдущему, можно установить, что 
движение продолжится с отрицательной скоростью в течение 
интервала времени 


и = 2тг < і < Зтг 



если будет выполнено условие — сАх 2 + Р т — лАРі < 


чего в момент времени 4 = Зл 



0, 


после 


(Д*)з=—2 



/ йх 


I =о- 

3 


(11.18) 


Нетрудно заметить, что общими формулами в рассматривае¬ 
мом случае будут следующие: 


(Д*) 2 /_і 


= 2 


п ■ АР г — (2і— 1)Д. 

1 

С 


(Д*)гі = ——; 

с 

где п • ДРі>/? г + 2/?(/ — 1), 

2 = 1, 2. 3. ... ; 

/ = Ь 2, 3. 


(11.19) 
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Условия возможности продолжения движения, вместо не¬ 
равенств (11.19), могут быть выражены следующим образом: 


(Ах)2/—1 + ' 


; 

с 


(д*) 2 , + 

С С 


( 11 . 20 ) 


Окончательное прекращение движения, влекущее за собой 
невыполнение одного из неравенств (11.20), происходит в мо¬ 
мент достижения очередного крайнего положения Ах 2і _ { или 
Д х 2 і и имеет, следовательно, место при обращении в нуль ско¬ 
рости движения в пределах симметричного относительно вели- 

гАР г „ А 0 Я т 

чины— -интервала значении Ах шириной в 2—, т. е. 

с с 


< д*< 


п . ЬР г - 


( 11 . 21 ) 


Ширина зоны Ах не зависит от выбора значений АР\. Как 
видно из формул (11.19), нечетные крайние отклонения Ах 2 і—\ 

0 ,/1 4 Я 

за каждый период 2л; 1/ — увеличиваются на —, а четные 

У С с 

Ах 2 і —уменьшаются на —, так что убывание абсолютных раз- 

с 

ностей 


происходит со средней скоростью 

«. :2.і/Ж = 


( 11 . 22 ) 


Для подсчета номера крайнего отклонения, по достижении 
которого движение приостанавливается, можно воспользоваться 
последней формулой (11,19), положив в ней / — 1 = N. Как 
видим, определение требуемого значения N достигается решени¬ 
ем в целых числах неравенств 

АГ-1<_ "-^-* т ^ (11.23) 

Найдя порядковый номер N и воспользовавшись соответ¬ 
ствующей формулой (11.19), можно подсчитать точно (для ма¬ 
лых отклонений АР и Ах и Дф с ), в каком положении остановится 
регулятор в своем колебательном движении. Промежуток вре¬ 
мени до полной остановки составит 


(11.23) 


N . 7ГІ / —. 
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Если требуется лишь приближенное решение задачи, то до¬ 
статочно констатировать, что регулятор может остановиться 
в любом из положений внутри зоны 


А* = — 


п • А 
с 


Лг 

с 


Абсолютная величина средней скорости перехода к новому 
положению равновесия определяется по формуле (11.22). Итак, 
заметим, что после приложения к системе возмущения в виде 
скачкообразного изменения давления на входе регулятор будет 
колебаться с периодом 


Т 0 = 2и 


С 

М 


около среднего значения его положения 

Д 

С 

причем амплитуда колебаний будет убывать со средней 
скоростью 


Колебания прекращаются, как только крайнее отклонение 
(по абсолютной величине) станет меньше 

д* = _Л1*■_. 


Суммарное отклонение А Р 2 в установившемся состоянии 
в самом неблагоприятном случае может оказаться равным 


АР20 ^ А 1-Р 20 4“ А 2 Р20 “1“ А 3 Р20 5 


(11.24) 


АРіГі— 2Р 20 ^— ^-(і -^2- 

, СХп \ Ріо 


Р,П 1- 




Задачей расчета является достижение минимальной возмож¬ 
ной погрешности А Рч регулируемого давления и (наибыстрейше¬ 
го завершения-процесса регулирования. Основной расчетной 
формулой можно считать (11.24). Как следует из вышеприве- 
данных формул, выгодно уменьшать массу подвижных частей 
регулятора и в известных пределах увеличивать жесткость его 
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пружины. Увеличение разноста эффективных площадей г { — р 7 
невыгодно вследствие увеличения времени регулирования. 

Приведенная методика расчета с учетом трения может быть 
использована и при разработке других регуляторов прямого 



Фиг. П.З. Схема регулятора темпе¬ 
ратуры с термобаллон,ом: 

1 — заполнитель; 2 — термобаллон; 3 — 
капилляр; 4 — сильфон; 5 — пружина; 
6 — регулирующий орган. 


действия. В 'Случае, если регу¬ 
лятор имеет гидравлический 
катар аікт, создающий дополни¬ 
тельную силу, пропорциональ¬ 
ную скорости движения регу¬ 
лятора, то для его расчета, 
при малой величине трения, 
можно использовать извест¬ 
ный линейный математичес¬ 
кий аппарат, а также метод 
частотных характеристик. В 
этом случае передаточная 
функция регулятора может 
быть записана в виде выраже¬ 
ния (П.З). К регуляторам 
прямого действия обычно от¬ 
носят регулятор, схема кото¬ 
рого изображена на фиг. П.З. 
Обладая определенной нерав¬ 
номерностью в установившем¬ 
ся состоянии, данный регуля¬ 
тор отличается значительной 


инерционностью и поэтому пригоден только для низкочастотных 
объектов и при невысоких требованиях к точности регулирова¬ 
ния. В линейном приближении передаточные функции элементов 
этого регулятора будут: 
для термобаллона 


г т ( 5 ) 


х 

7Ѵ+1 ’ 
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где 


-ѵь 


V 


с = 






V дР с 


Ф,. \ ѴМ к п 


дРс /о Р 

с — удельная теплоемкость термобаллона, равная 
0 _ с м@м 4 ~ с з@з . 

о м + о 3 

О — вес термобаллона с заполнителем; 
а г — коэффициент теплоотдачи измеряемой среды 
к термобаллону; 

Н — поверхность теплопередачи 


2 а 


Ѳ 0 и Р 0 — расчетные значения температуры и давления 
заполнителя; 

а — коэффициент, определяемый, например, из 
фиг. 11.58, т.П, стр. 90; 

— вязкость заполнителя капилляра; 
й — диаметр капилляра; 

I — его длина; 

X — коэффициент гидравлического сопротивления; 
т — скорость звука в среде, заполняющей капил¬ 
ляр; 

М — масса подвижных частей; 
к п — жесткость пружины; 

V — паровой (газовый) объем; 

Р — эффективная площадь сильфона; 

— газовая постоянная заполнителя; 

( д Яі\ 

\дР с) 

полнителя на единицу давления; 
к т р — коэффициент «вязкого» трения. 

Полная передаточная функция регулятора на основании вы¬ 
шеприведенных уравнений будет иметь вид 

Щ*) = ---. (И. 25) 


максимальная скорость парообразования за- 


(Г Т 8 + 1) (Т 2 с 5* + 2іТ с З + 1) 


где 


к — х • к^ . к 


2. СТРУЙНЫЕ [РЕГУЛЯТОРЫ 

Основой конструкции гидравлических струйных регуляторов 
являются струйные усилители (см. т. II, гл. IX). Наибольшее 
распространение имеют регуляторы с однокаскадными уоили- 
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телями. Двухкаскадные усилители применяются либо в случае 
необходимости значительного увеличения коэффициента усиле¬ 
ния, либо для повышения быстродействия регулятора. Гидрав¬ 
лические регуляторы нередко используются с односопловыми 
струйными усилителями, например в качестве различных 
командных регуляторов, когда главный управляющий (команд¬ 
ный) сигнал нужно одновременно передать на ряд вспомога¬ 
тельных регуляторов. Для повышения быстродействия иногда 






б) 



б) 


Фиг. ІІ.4. Схемы и характеристика интегрирующего регулятора: 

а — принципиальная схема регулятора с однокаскадным усилителем: 1 — сильфон? 

2 I— струйный усилитель; 3 — сервомотор; 4 — подвод рабочей жидкости; б — струк¬ 
турная схема регулятора: 1 — 1 измерительное устройство; 2 — усилитель; 3 — сервомо¬ 
тор; х\ — х 4 — переменные; в — статическая характеристика регулятора: х\, х 4 — вход¬ 
ная и выходная величины; хю — значение входной величины, соответствующее откло¬ 
нению струйной трубки до упора. 


используются регуляторы с двусторонними струйными усилите¬ 
лями. Эти регуляторы могут применяться и для целей управле¬ 
ния, например спаренными сервомоторами. Г идравличеюкие 
струйные регуляторы обычно применяются в следующих основ¬ 
ных модификациях: интегрирующие (И), пропорциональные 
(П), пропорционально-дифференцирующие (ПД) и пропорцио- 
нально-интегрирующие (ПИ). Кроме этих основных, в отдель¬ 
ных случаях могут встречаться более сложные регуляторы, 
представляющие комбинации упомянутых выше основных моди¬ 
фикаций. 

Интегрирующий регулятор согласно схеме, приведенной на 
фиг. ІІ.4,а, состоит из измерительного устройства с чувствитель¬ 
ным элементом, усилителя мощности и сервомотора, который 
обычно непосредственно соединяется с регулирующим органом. 
Структурная схема регулятора представлена на фиг. ІІ.4,б. 
Источником энергии для такого регулятора может служить на¬ 
сосная установка с соответствующими параметрами. При нор¬ 
мальных размерах струйного усилителя [3] давление рабочей 
жидкости обычно составляет от 4 до 8 кГІсм 2 при расходе от 
4 до 6 л/мин. Пренебрегая весьма малым трением в опорах из- 
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мерительного устройства и усилителя, для регуляторов этого 
типа можно различать два возможных режима работы: на ли¬ 
нейном участке характеристики (фиг. ІІ.4 ,б), наклон которого 
в зависимости от коэффициента усиления к определяется углом 
= агс і$к, и на нелинейном, возникающем при отклонении 
струйной трубки до упора. Первый режим характерен перемен¬ 
ной скоростью движения поршня сервомотора, второму со¬ 
ответствует постоянная скорость перемещения поршня. Для 
линейного режима работы уравнение движения регулятора мо¬ 
жет быть представлено в виде 

(а 0 5 5 + а г 5 4 + а 2 8 3 + а г з 2 + а 4 5) = кх І9 (II. 26) 


где 


а 0 = Т\Т\Т Ъ ; с х = 2(С х Г а + С 2 Г Х + Г Х Г 2 Г 3 ); 
а 2 = Т 3 (Т\ + Т\ + 4С 1 С 2 Г 1 7’ 2 ) ; а ъ = 2П(С Х 7\ + С 2 Т 2 ); 
#4 = Т % 9 к = к^к 2 . 


Здесь Т и Г 2 иГ 3 — соответственно постоянные времени элемен¬ 
тов регулятора, из которых элементы 1 и 2 
второго порядка, а элемент 3 — интегрирую¬ 
щее звено [3] (фиг. П.4,а). 

Передаточная функция регулятора будет иметь вид 




_ к _ 

8(а 0 з* + 5 3 + а 2 з 2 + а 3 з + а 4 ) 


(11.27) 


Очевидно, если в процессе регулирования отклонения регу¬ 
лируемого параметра ф не превышают некоторой величины ф Ь 
определяемой линейной частью статической характеристики 
регулятора, то весь регулятор может рассматриваться как ли¬ 
нейный. В случае если постоянные времени Гі и Г 2 так малы, 
что на процесс регулирования в заданной полосе частот не 
оказывают (влияния, то уравнение регулятора может быть 
представлено в виде 

Тзх^~ к • х ѵ (11.28) 


Уравнению (11.28) соответствует передаточная функция 

иу 5 ) = -і-. (11.29) 

1 рЗ 

Пределы изменения средних частотных характеристик для 
интегрирующих регуляторов с однокаскадными усилителями, 
полученные путем обработки экспериментальных данных типо¬ 
вых регуляторов рассматриваемого класса, приведены на 
фиг. II.5. На основании этих характеристик можно заключить, 
что область применения регуляторов этого типа лежит в отно¬ 
сительно низкочастотной части спектра частот. Принципиальная 
схема гидравлического интегрирующего регулятора давления, 
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снабженного двухкаскадным струйным усилителем с внутрен¬ 
ней обратной связью, показана на фиг. II.6,а. В регуляторах 
этого типа с целью повышения дистанционности его действия 
нередко в качестве второго каскада усиления применяют золот¬ 
ник без местной обратной связи. Усилитель и сервомотор регу¬ 
лятора при этом оказываются соединенными достаточно длин¬ 
ным трубопроводом. С учетом запаздывания т, вносимого 



Фиг. II.5. Частотные характеристики интегрирующих гидравлических 
регуляторов с однокэскадным усилителем (три &=1): 

/ и 2 — амплитудные; 3 и 4 — фазовые. Характеристики /, 3 и 2, 4 — соот¬ 
ветствуют различным постоянным времени сервомоторов. 


трубопроводом, передаточная функция приближенно может 
быть записана для такого регулятора в виде 


иу*) = 


Т рЗ 


Следует указать, что, ввиду обычно недостаточного запаса 
устойчивости у таких регуляторов по фазе, использование их 
целесообразно ограничивать областью низкочастотных объек¬ 
тов. Не учитывая запаздывания в трубопроводе, соединяющем 
усилитель с сервомотором, уравнение интегрирующего регуля¬ 
тора с двухкаскадным усилителем, составленное согласно типо¬ 
вым уравнениям отдельных его звеньев [3] для линейного режи¬ 
ма работы, будет иметь вид 

(а 0 5 7 + а !$ 6 + а 2 8 5 + а 3 5 4 + а 4 5 3 + а ъ 8 2 + а в 8) х 5 = кх г . (II. 30) 


Передаточная функция этого регулятора запишется в виде 


пу 8 ) = 


к __ 

5(а 0 5 6 + + а 2 5 4 + а 3 5 3 + а 4 5 2 + а ъ з + а 6 ) 


(11.31) 


Для низкочастотных объектов, когда постоянные времени 
регулятора Т и Т 2 и Т 3 не оказывают существенного влияния на 
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Фиг. II.6. Схема и логарифмические характеристики интегрирую¬ 
щего регулятора с двухкаскадным усилителем: 


а - принципиальная схема регулятора: 1 —• сильфон; 2 — струйный уси¬ 
литель; 3 — отслеживающий золотник; 4 — сервомотор; 5 — подвод ра¬ 
бочей жидкости к струйной трубке; 6 — то же к золотнику; б - частот¬ 
ные характеристики регулятора: 1 — амплитудная и 2 — фазовая (при 
















процесс регулирования, уравнение движения регулятора и его 
передаточная функция могут быть приняты соответственно 
в более простом виде: 


Т А зх ъ = кх г ; 

(И-32) 


Логарифмические частотные характеристики двухкаскадного 
регулятора показаны на фиг. II.6,б. Как видно из сравнения 



Фиг. II.7. Расчетные схемы интегрирующих регуляторов со струйными усили¬ 
телями и характеристика корректора: 

а — без корректора; б — с корректором; р — давление (регулируемый параметр); 
/■—эффективная площадь сильфона; а, Ь, 1\ , 1 2 , /з — плечи; А у — перемещение кор¬ 
ректора к\ в — зависимость неравномерности регулятора от положения корректора: 
5 — величина неравномерности в %; А у — перемещение корректора. 


с фиг. 11,5, частотные характеристики однокаскадного и двух¬ 
каскадного регуляторов при коротком трубопроводе отличаются 
незначительно. 

Методы статического расчета рассмотренных выше типов 
регуляторов практически одинаковы. Целью такого расчета 
является определение размеров основных элементов регулятора, 
соответствующих выбранной характеристике. Этот расчет слу¬ 
жит также для определения пределов изменения неравномерно¬ 
сти регулятора, подбираемой окончательно при его настройке 
на объекте. Эти параметры подбираются из условий достижения 
оптимального процесса регулирования, получаемых из динами¬ 
ческого расчета регулятора. 

Согласно фиг. II.7,а уравнение моментов относительно оси О 
качания струйной трубки без корректора может быть, например, 
для регулятора давления записано в виде 

р ■ І‘-^- = с • х. (II.33) 

О 
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Отсюда зависимость неравномерности регулятора, выражае¬ 
мой изменением регулируемого параметра на величину, необхо¬ 
димую для полного отклонения струйной трубки от жесткости 
возвратной пружины регулятора, будет 

Ар = с- — -^2-, (11.34) 

а I 

где А р — неравномерность регулятора в /сГ/сж 2 ; 

с — жесткость возвратной пружины в кГ/мм\ 
а\ Ъ — величины плеч (фиг. ІІ.7) в жж; 

Дл; 0 —максимальное отклонение струйной трубки на плече 
1\ от оси качания О в жж; 

/ — эффективная площадь сильфона в см 2 . 

Для регулятора давления с корректором (фиг. ІІ. 7 ,б) анало¬ 
гично может быть получено выражение для неравномерности 
регулятора в виде 

Др = с . Ад. . А . - \ -. (11.35) 

н / й а 1 1 __ 1 

В данном случае неравномерность регулятора Ар зависит от 
величины перемещения корректора Ау. Эта зависимость приве¬ 
дена на фиг. П. 7 , 0 . В соответствии с особенностями конструк¬ 
ции гидравлических регуляторов перемещением корректора 
в них можно изменять величину неравномерности приблизитель¬ 
но в 5 раз. 

Пропорциональный регулятор, структурная схема которого 
изображена на фиг. II. 8 ,а, состоит из измерительного устрой¬ 
ства, усилителя мощности, сервомотора и жесткой обратной 
связи. Очевидно, что статическая характеристика пропорцио¬ 
нального регулятора представляет собой прямолинейную зави¬ 
симость перемещения штока сервомотора от отклонения регу¬ 
лируемого параметра на входе регулятора. Угол наклона этой 
характеристики может быть определен из соотношения а = 
= агс к. 

Для линейного режима работы регулятора уравнения движе¬ 
ния структурных его элементов [3] могут быть представлены 
в виде 

-(- 2С 1 Т 1 5 I) х 2 = 

( 7^25 -)- 2 ^ 2 Т 2 5 1) х 3 = к 2 х 2 х ъ \ (II * 36) 

Т 35X4 — Хд. 

С учетом жесткой обратной связи Х 5 = к^ при & 4 = I по¬ 
лучим передаточную функцию регулятора 

иу 5 )=- —Л -——• (П.37) 

(Т\$* + 2С х Г і5 + 1) Т 3 5 + 2 ^ + 1 
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При регулировании инерционных объектов, когда постоян¬ 
ные времени Т х и Т 2 малы по сравнению с постоянными времени 
объекта регулирования и .сервомотора и практически не влияют 




Фиг. ІІ.8. Структурная схема и характеристики пропорционального гидравли¬ 
ческого регулятора: 

а структурная схема регулятора: 1 — измерительное устройство; 2 — струйный уси¬ 
литель; 3 — сервомотор; х\ — х 5 — переменные; б — статическая характеристика гид¬ 
равлического пропорционального регулятора; х\ и х 4 — входная и выходная величины; 
в — логарифмические частотные характеристики гидравлических пропорциональных 
регуляторов: 1 и 2 — амплитудные; 3 и 4 — фазовые 
Кривые 1,3 и 2, 4 соответствуют различным значениям постоян¬ 
ных времени сервомотора при к= 1, 


на процесс регулирования, передаточная функция для пропор¬ 
ционального регулятора может быть принята в более простом 
виде: 


К® 



(11.38) 
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Средние по значениям экспериментальные частотные харак¬ 
теристики пропорциональных регуляторов с однокаскадными 
струйными усилителями приведены на фиг. II. 8, в. Пропорцио¬ 
нальность статической характеристики регулятора данного типа 
обеспечивается жесткой обратной связью, конструктивное вы¬ 
полнение которой может быть чрезвычайно разнообразным. 
Обычно в этих регуляторах жесткая обратная связь осуществ¬ 
ляется с помощью стального троса или ленты, связывающих 
перемещение штока сервомотора со струйной трубкой, являю¬ 
щейся управляющим элементом усилителя. В ряде конструкций 
для этой цели используются передачи при помощи валиков или 
штЯнг. Существуют также конструкции регуляторов, в которых 
жесткие обратные связи осуществлены с помощью гидравличе¬ 
ских элементов. 

Жесткие обратные связи, образуемые с помощью тросов и 
лент лишь незначительно изменяют массу подвижных частей 
сервомотора и усилителя іи поэтому их можно считать безынер¬ 
ционными. Гидравлические обратные связи или обратные связи 
смешанного типа уже нельзя считать безынерционными, так как 
при значительной протяженности соединительных трубопроводов 
они могут сильно влиять на динамику регулятора. Принципи¬ 
альная схема пропорционального регулятора с жесткой обрат¬ 
ной связью, выполненной в виде троса (ленты), приведена на 
фиг. II.9,а. В качестве другого примера на фиг. II.9,б показана 
принципиальная схема регулятора давления пропорционального 
типа с жесткой обратной связью, выполненной в виде штанги. 
Примерная схема регулятора с гидравлической обратной связью 
изображена на фиг. II.10,а. При значительной длине трубопро¬ 
вода гидравлической обратной связи появляется запаздывание 
в передаче давления от одного сильфона к другому, что необхо¬ 
димо учитывать при расчете этого регулятора. Без учета инер¬ 
ции жидкости, заполняющей гидравлическую систему обратной 
связи, передаточная функция обратной связи будет иметь вид 

^(8) = ^-г; (И.39) 

Т ос в+ 1 


где 


Кс = *іЛ?; 


т = 

х ос 


32цХ 
Л 2 


Іс_ 

к 


» 

с 


здесь 

с\ и с — коэффициенты жесткости пружины обратной свя¬ 
зи и сильфона с пружиной в регуляторе; 
ц—вязкость жидкости; 

Ь и к — длина и диаметр (внутренний) трубопровода; 

(і іи Р с — площадь поперечного сечения трубопровода и эф¬ 
фективная площадь сильфона. 
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Для данного регулятора с учетом запаздывания в системе 
обратной связи передаточная функция, если пренебречь влия¬ 
нием малых постоянных времени измерительной системы регу¬ 
лятора и его усилителя, будет иметь вид 


Г (&) = / /(Гог5+1) —; 

Т 2 р з*+ 2 іТ р 5+і 


(11.40) 



Фиг. ІІ.9. Принципиальные схемы гидравлических пропорциональных 
регуляторов со струйным усилителем и жесткой обратной связью: 
а — регулятор с обратной связью, осуществляемой с помощью троса (лен¬ 
ты): 1 — измерительное устройство; 2 — струйный усилитель; 3 — рычаг 
обратной связи; 4 — сервомотор; р — регулируемое давление; б — пропор¬ 
циональный гидравлический регулятор с жесткой обратной связью в виде 
штанги: 1 — измерительное устройство; 2 — струйный усилитель; 3 — сер¬ 
вомотор; 4 — лекало обратной связи. 


здесь 

к' 


т 0 


_ /т 


Т 3 Т п 


+ Ьк 0 


Г = 


2 



1 _ 

^(1 +ккос) 

1 3 


На фиг. 11.10,6 показаны примерные частотные характери¬ 
стикѣ рассматриваемого регулятора для крайних значений по¬ 
стоянной времени сервомотора. На фиг. 11.11 изображена схема 
пропорционального регулятора давления с электрической (по¬ 
тенциометрической) жесткой обратной связью. В этом случае 
ввиду малости постоянной времени электромагнита в цепи об¬ 
ратной связи частотные характеристики регулятора будут імало 
отличаться от приведенных на фиг. II. 10,6. Однако в этих регу- 
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ІО 2 ц 1/сек' 


ІО ' 1 
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Фиг. 11.10. Схема и характеристики пропорционального регулятора 
с гидравлической обратной связью: 

а — принципиальная схема регулятора:і 1 — измерительное устройство; 2 — 
струйный. усилитель; 3 — сервомотор; 4 — регулирующий орган; 5 — сильфон 
обратной связи; б — логарифмические частотные характеристики пропорцио¬ 
нальных гидравлических регуляторов с струйными усилителями: 1 и 3 — ам¬ 
плитудные; 2 и 4 — фазовые. Кривые 1, 2 и 3, 4 соответствуют различным 
значениям постоянных времени сервомотора при к = 1. 





























ляторах для стабильности характеристик обратной связи необ¬ 
ходимо достаточно точное поддержание напряжения питания. 

Схема пропорционального регулятора давления с жесткой 
(тросовой или ленточной) обратной связью и двухкаскадным 
струйным усилителем приведена на фиг. II. 12,а. Схема пропор¬ 
ционального регулятора с 
другим вариантом жест¬ 
кой обратной связи, воз¬ 
действующей на буксу 
отсечного золотника, при¬ 
ведена на фиг. 11.12, б. 
Жесткая обратная связь 
такого регулятора может 
быть также выполнена 
гидравлической, анало¬ 
гично изображенной на 
фиг. II.10,а, либо электри¬ 
ческой, как показано на 
фиг. 11.11. 

Частотные характери¬ 
стики пропорциональных 
регуляторов с двухкаскад¬ 
ными усилителями прак¬ 
тически не отличаются от 
приведенных на фиг. ІІ.8,в 
и фиг. 11.10,6, поскольку 
собственная частота зо¬ 
лотника второго каскада 
усиления [2] значительно 
выше полосы пропуска¬ 
ния частот остальных эле¬ 
ментов регулятора. Ис¬ 
ключение может соста¬ 
вить только регулятор, у 
которого имеется длинный 
соединительный трубопровод между усилителем и сервомото¬ 
ром. Влияние соединительного трубопровода на динамику регу¬ 
лятора рассматривается ниже. 

Пропорционально-дифференцирующий регулятор. Структур¬ 
ная схема варианта пропорционально-дифференцирующего ре¬ 
гулятора изображена на фиг. 11.13. Эффект дифференцирования 
координаты х 2 в этой схеме достигается за счет применения па¬ 
раллельно включенных вспомогательных сервомоторов [3]. По¬ 
скольку дифференцирующий элемент не оказывает влияния на 
статическую характеристику регулятора, последняя может 
иметь вид, указанный на фиг. II.4,в. 

Вид передаточной функции регулятора зависит от конкрет¬ 
ной схемы дифференцирующего элемента, которая может быть 
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Фиг. 11.11. Принципиальная схема гидрав¬ 
лического струйного регулятора с электри¬ 
ческой жесткой обратной связью: 

1 — измерительное устройство; 2 — струйный 
усилитель; 3 — сервомотор; 4 — регулирующий 
орган; 5 — потенциометр обратной связи; 6 — 
электромагнит. 
























различной. На фиг. II.14,а приведена принципиальная схема 
пропорционально-дифференцирующего регулятора с поршне¬ 
вым дифференциатором. Передаточная функция этого регуля¬ 
тора, если пренебречь малыми постоянными времени струйного 
усилителя и золотникового усилителя, будет иметь вид 




к • (т5 + 1) 

(7>+1)СГ 2 5+1)(7Ѵ+1) ’ 


( 11 . 41 ) 



где 


Ті 


к^Т 2 ~4~ іке[Г і 

к х ік% 


Фиг. 11.13. Структурная схема пропорцио- 
нально-дифференцирующего гидравлическо¬ 
го регулятора, изображенного на 
фиг. 11.14, а: 

1 — измерительное устройство: 2 и 2' — усили¬ 
тели; 3 и 3' — вспомогательные серво-моторы; 
4 — рабочий сервомотор; 
х\ г— хь — переменные величины. 


постоянная времени 
одного из вспомога¬ 
тельных сервомото¬ 
ров; 

Т 2 — постоянная времени 
второго вспомога¬ 
тельного сервомо¬ 
тора; 

Г 3 —■ постоянная времени 
исполнительного сер¬ 
вомеханизма; 

к — коэффициент усиления регулятора; 
к х и к 2 —коэффициенты усиления вспомогательных сервомо¬ 
торов; 

і — передаточное отношение. 

Примерные частотные характеристики, соответствующие пе¬ 
редаточной функции (ІІ.4І), при малых значениях к 2 , Т і и Г 3 
показаны на фиг. 11.14,6 (кривые 1 и 2). Схема другого вариан¬ 
та пропорционально-дифференцирующего регулятора с инерци¬ 
онной электрической обратной связью показана на фиг. II.15. 
Передаточная функция этого регулятора при допущениях, ана¬ 
логичных принятым для первого варианта, имеет вид 


= 


і 5 + 1 


Г*я« + 2СГр5+1 


( 11 . 42 ) 


где 


^=іАгН С= ‘_ ■; ъ = 

V КЬ ос 2 У т АѴ 


Примерные частотные характеристики, соответствующие пе¬ 
редаточной функции (П.42), для коэффициента усиления регу¬ 
лятора к = 1 приведены на фиг. II.14,6 (-кривые 3 и 4). 

В пропорционально-дифференцирующих регуляторах для 
повышения коэффициента усиления мощности могут приме- 
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Фиг. 11.14. Схема и характеристики пропорционально-дифференцирую- 
щего регулятора с поршневым дифференциатором: 


а — принципиальная схема регулятора: 1 — измерительное устройство; 2 и 
2' — струйные усилители; 3 и 3' — вспомогательные сервомоторы; 4 — рабочий 
сервомотор; б — частотные характеристики пропорционально-дифференцирую- 
щего регулятора- 1, 3 и 5 — амплитудные; 2. 4 и 6 — фазовые 

































няться двухкаскадные усилители. Применение двухкаскадного 
усилителя расширяет диапазон рабочих частот регулятора (см. 

фиг. 11.14,6, кривые 5 



и 6) за счет уменьше¬ 
ния постоянной време¬ 
ни сервомотора. 

Пропорционально- 
интегрирующий регуля¬ 
тор представляет собой 
комбинированный ре¬ 
гулятор, структурная 
схема которого приве¬ 
дена на фиг. И.16,а. 
Принципиальная схема 
регулятора изображена 
на фиг. II.17,а. Регуля¬ 
торы этого типа извест¬ 
ны также под названи¬ 
ем изодромных. Стати¬ 
ческая характеристика 
этого регулятора, зави¬ 
сящая от настройки 
изодромнаго выключа¬ 
теля, показана на фиг. 
11.16,6. 

Передаточная функ- 


ѵ 


—^ 
в 


ция регулятора, пре¬ 
небрегая малыми по- 


Фиг. 11.15. Схема варианта прсгаорционально- 
дифференцир'ующего гидравлического регуля¬ 
тора с интегрирующим контуром в цепи обрат¬ 
ной связи: 

1 — измерительное устройство; 2 — струйный уси¬ 
литель; 3 — сервомотор; 4 — регулирующий орган; 
5 — потенциометр обратной связи; 6 — /?С-контур; 
7 — электромагнит. 


стоянными времени из¬ 
мерительного устрой¬ 
ства и струйного усили¬ 
теля, может быть запи¬ 
сана в следующем 
виде: 



Примерные частотные характеристики, соответствующие пе¬ 
редаточной функции (11.43) для практически реальных значе¬ 
ний Т и и Т с при к = 1, приведены на фиг. 11.17,6. 

Пропорционально-интегрирующие регуляторы могут приме¬ 
няться также и с двухкаскадными усилителями мощности. В ка¬ 
честве второго каскада обычно используется золотниковый уси¬ 
литель. Два варианта таких регуляторов показаны на фиг. 11.18. 
При сделанных выше допущениях относительно малости по¬ 
стоянных времени измерительных устройств и усилителей пере'- 
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даточные функции регуляторов, изображенных на фиг. 11.18, 
будут аналогичны выражению (11.43). При ограниченной длине 
трубопровода между усилителем и сервомотором применение 


двухкаокадных усилителен в 
этих регуляторах может не¬ 
сколько расширить их поло¬ 
су пропускания. 

Пропорционально-интег- 
ро-дифференцирующие регу¬ 
ляторы со струйными усили¬ 
телями серийно не изготов¬ 
ляются. Однако подобные 
регуляторы могут быть 
скомплектованы почти цели¬ 
ком из серийных элементов 
и их можно рекомендовать 
для применения в тех слу¬ 
чаях, когда допустима неко¬ 
торая статическая неравно¬ 
мерность, которая в пере¬ 
ходном режиме принимает 
значительно большую вели¬ 
чину, обусловливаемую тре¬ 
бованиями устойчивости и 
качества переходного про¬ 
цесса. Структурная схема 
возможного варианта такого 
регулятора показана на 
фиг. 11.19. Его принципиаль¬ 
ная схема может быть, на¬ 
пример, осуществлена со¬ 
гласно фиг. 11.20. Переда¬ 
точная функция регулятора 



Ф 


Фиг. 11.16. Структурная схема и харак¬ 
теристики проіпорционально-интегрирую- 
щего гидравлического регулятора: 

а — структурная схема: 1 — измерительное 
устройство; 2 — струйный усилитель; 3 — 

сервомотор; 4 — изодромная обратная связь; 
х\ — хъ — переменные; б — статическая ха¬ 
рактеристика пропорционально-интегрирую- 
щего регулятора: х\ и ли — входная и вы¬ 
ходная величины; к\ и к 2 — значения коэф¬ 
фициента усиления. 


при линеинои аппроксимации и достаточно малых постоянных 
времени измерительного устройства, вспомогательного сервомо¬ 
тора 4 и усилителей, может быть записана в виде 


где 


Щв) 


6(Ті5 2 -}-Т 2 5 + 1) 
,?(Т^5 2 + 2СТрЗ + 1) 


(11.44) 



Гц + А__А. Ті; Т = т ^_ ; 


Т р = У ТТ С ; 


Т + Т с 
2 у Т-Т с 


кі 

ПО + И) 


—коэффициент усиления измерительного элемента совме¬ 
стно с струйным усилителем; 
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к 2 — коэффициент обратной изодромной связи; 

Т і —постоянная времени вспомогательного сервомотора <9; 
Т и —постоянная времени изодрома; 



Фиг. 11.18. Схемы проіпорционально-интегрирующих гидравлических 

регуляторов: 

а — с двухкаскадньш усилителем; б — с однокаскадным усилителем и вынесенным 
изодромом- 1 — измерительное устройство; 2 — струйный усилитель; 3 - отслеживаю¬ 
щий золотник; 4 — обратная связь; 5 — сервомотор; 6 - регулирующий орган; 

7 — изодром. 


Из выражения для ко¬ 
эффициента демпфирова¬ 
ния можно сделать вы¬ 
вод, что оптимальное со¬ 
отношение постоянных 

времени Т = — Ти и Т с 
1 + #2 

сервомотора регулятора 
близко к единице. 

Примерные частотные 

характеристики рассмат- Фиг> п 19 структурная схема пропорцией 

риваемого регулятора нально-интегро-дифференцирующего гид- 

изображены на фиг. 11.21. равличеокого регулятора: 

Схема ДРУГОГО ВОЗМОЖНО- і — измерительное устройство; 2 — струйный 
г усилитель; 3 — сервомотор; 4 — изодромная 
ГО Варианта регулятора обратная связь; 5 — вспомогательный сервомо- 

ЭТОГО типа, отличающего- Т °Р ; 6 - ИСП ^Д е ^“менные ВС>МеХаНИЗМ: *' “ 
ся гидравлическими свя¬ 
зями, показана на фиг. 11.22. В регуляторе использован несим¬ 
метричный струйный усилитель, сблокированный с типовым изо- 
дромным устройством. Вторичный усилитель регулятора выпол- 
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Фиг. 11.20. Принципиальная схема пропорционально-,интегро-дифферен- 
цирующего гидравлического регулятора: 

1 — измерительное устройство; 2 — струйный усилитель; 3 — изодром; 4 и 
8 — вспомогательные сервомоторы; 5 — вторичный усилитель; 6 — выходной 
сервомотор; 7 подвод рабочей жидкости. 
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нен в виде обычного золотника без обратной связи. При условии 
малости постоянной времени вспомогательного сервомотора, под¬ 
ключенного к струйному усилителю, помимо изодрома, и пре¬ 
небрегая малой инерционностью измерительного устройства и 



Фиг. 11.21. Частотные характеристики пропор- 
ционально-интегро-дифференцирующего регу¬ 
лятора: 

1 — амплитудная; 2 — фазовая (при 1). 


усилителей, передаточная функция регулятора приблизительно 
может быть записана в виде выражения 


где 


Щ 5 ) = к 


Т^5 2 + Т 2 5 + 1 

8 (Ти 8 + І) 


ТгТ и . 
к 2 к з 


к = 


к 2 к 3 
к]к 2 к 3 


(1 + + Т и ) + Т и \ 


(11.45) 


Т г — постоянная времени вспомогательного сервомотора, 
включенного последовательно с изодромом; 

Т и — постоянная времени изодрома; 

к 2 — коэффициент обратной связи изодрома; 

к 8 — коэффициент усиления золотника; 

Т с — постоянная времени сервомотора 5 регулятора. 
Очевидно, что требуемое для улучшения процесса регулиро¬ 
вания опережение по фазе при данном регуляторе можно полу¬ 
чить для определенной полосы частот соответствующим выбо¬ 
ром Т и Т и и к . 
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3. ДИНАМИКА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА ПРИ РАБОТЕ 
С ДЛИННЫМ СОЕДИНИТЕЛЬНЫМ ТРУБОПРОВОДОМ 


При значительном удалении регулирующего органа от регу¬ 
лятора, а также при необходимости повышения скорости сраба¬ 
тывания сервомотора в гидравлических регуляторах обычно 
применяют двухкаскадные усилители. В струйных регуляторах 
наиболее желательным является выполнение второго каскада 
усиления в виде отслеживающего золотника, который обеспечи¬ 
вает наилучшую динамическую характеристику регулятора и 
удобную компоновку. В дроссельных регуляторах второй каскад 
обычно выполняют в виде второго золотника увеличенных раз¬ 
меров. При достаточных размерах золотника на выходе второго 
каскада могут быть получены значительные расходы рабочей 
жидкости, а для повышения быстродействия, особенно при длин¬ 
ном соединительном трубопроводе, золотник второго каскада 
усиления можно питать рабочей жидкостью при повышенном 
давлении. Однако применение таких схем регуляторов нередко 
наталкивается на весьма значительные трудности, проявляю¬ 
щиеся обычно только при наладке. Во многих случаях причиной 
неправильной работы регулятора в этих условиях являются зна¬ 
чительные потери давления рабочей жидкости, которые возни¬ 
кают вследствие большого сопротивления трубопроводов. Иног¬ 
да причиной плохой работы регулятора могут быть явления ре¬ 
зонанса колебаний в конечных звеньях его цепи, возникающих 
при неудачной компоновке соединительных трубопроводов. Од¬ 
нако основной причиной неудовлетворительной работы регуля¬ 
тора при длинных соединительных трубопроводах является влия¬ 
ние распределенности параметров на динамику системы. Иссле¬ 
дованные с предельной полнотой в трудах Н. Е. Жуковского 
волновые явления, которые могут возникнуть при внезапных 
торможениях сервомотора, здесь не рассматриваются, посколь¬ 
ку такой режим работы может иметь место только при аварии. 
Для более детального рассмотрения явления распределенности 
параметров выделим в трубопроводе, соединяющем усилитель 
с сервомотором, элемент длиной сіі (фиг. II.23,а) и рассмотрим 
силы, действующие на жидкость, заключенную в этом элемен¬ 
те. В случае неустановившегося потока элемент этой жидкости 
будет находиться под действием неодинаковых давлений, воз¬ 
никающих на его торцовых поверхностях. Разность этих давле¬ 
ний будет рп-\—рп = 4т Эта разность давлений сообщает 

ді 

элементу жидкости ускорение. Учитывая, что на обеих торцовых 
поверхностях элемента жидкости имеют место разные скорости, 

выразим это изменение скорости через — сіі. Рассматривая 

ді 

движение жидкости в направлении положительной оси х, полу- 
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чим, что в сечении перед элементом жидкости давление будет 

более высоким, чем за этим элементом. Таким образом р - 

ді 

X (11 > р. Это же неравенство справедливо и для разности ско¬ 
ростей, поэтому ѵ —— > ѵ. Средняя скорость элемента жидко- 




0 100 р, кГ/см 2 


Фиг. 11.23. Элемент трубопровода с жидкостью: 

1 — схема элемента; б — изменение модуля упругости рабочей жидкости от 

давления. 


сти, очевидно, будет равна ѵ -— —<11. Уравнение движения 

элемента жидкости можно написать в таком виде: 




д ѵ — 


дѵ 

~дГ 


• аі 


ді 


+ 32 


(Л • 01 

сі 2 


?Ѵ = І 


р-|+)-р 


(11.46) 


Выразим массу элемента М ж через Щд. После подстановки 
этого выражения в уравнение (11.46) получим 




а ( 0 _Д-*.. л 

2 ді 

ді 


+ 32- 


аі 


а 2 


?ѵ = 



(11.47) 


Сократим обе части уравнения 11.47 на і-йі. Кроме то¬ 
го, в выражении 32 — ^ ■ ѵ[ величина скорости на основании 

уравнения Бернулли р х — р 2 = р рассматривая малые 
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отклонения скорости и давления, может быть заменена измене¬ 
нием давления Аѵ = Ар -. После этого уравнение (П.47) 

р-^о 

может быть представлено в таком виде: 

32ц. 


. і &ѵ 


ді 


+ 


д г ро 0 


Др= 

ді 


(11.48) 


Проведя операцию дифференцирования выражения, стояще- 
го в скобках уравнения 11.48, получим 

дѵ 1 до д(дІ) _ 1 д 2 ѵ 

ді 2 ді ді 2 ді - ді 


■ йі 


+ 


+ 


32о. 


др 


д 2 р 2 о 0 


ді 


(11.49) 


Пренебрегая бесконечно малыми членами в левой части 
уравнения (11.49), будем иметь 


до 


ді 


32 


_л_ Др = __Ь. ір_. 

ЛУѵ 0 р ді 


(11.50) 


Вследствие изменения давления во времени элемент жидко¬ 
сти испытывает сжатие, а соответствующий участок трубопрово¬ 
да подвергается растяжению. В результате появляется разность 
скоростей жидкости на торцовых поверхностях элемента. Обо¬ 
значая через Ді сжатие элемента жидкости вдоль оси трубопро¬ 
вода и принимая в первом приближении, что для жидкости 
справедлив закон Гука, получим 

др -йі, (11.51) 


Л д1 

Ді= — • 

г 


ді 


где в — модуль упругости. 

Зависимость модуля упругости 8 от давления жидкости, 
обычно применяемой в гидравлических системах (масло), при¬ 
ведена на фиг. 11.23,6. Пренебрегая влиянием осевых напряже¬ 
ний, удлинение радиуса г 0 трубы в случае тонкостенных трубо¬ 
проводов можно определить из выражения 

Аг =<х - а . г 0 , (11.52) 


где а — коэффициент удлинения, равный —, где Е —модуль 

Е 

упругости; 

го — начальный радиус трубы; 

о — касательное напряжение в стенке трубы, равное — , 
где 6 — толщина стенки. 


3 Зак. 1644 
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Заменяя в уравнении (11.52) а и а их выражениями, приве¬ 
денными выше, получим при изменении давления др' за время 61, 

дг=-^—<и. (И.53) 

Е-Ь ді ' 

Соответственно приращение внутреннего объема V элемен¬ 
та трубопровода за счет увеличения го на А г будет 

дѵ = кб • дг • 61. (11.54) 

Обозначая через Д 2 составляющую осевой деформации эле¬ 
мента жидкости за счет увеличения объема элемента трубопро¬ 
вода, можем записать для изменения объема 

дѴ = ъг* • Д 2 . (11.55) 

Далее из выражений (11.54) и (11.55) найдем 

Д 2 = ^: й1 . ѣ (П.56) 

Подставляя значение дг из уравнения (11.59) в выражение 

для Дг, получим 

Д 2 = ^-(11.57) 

Е Ь ді 


Поскольку суммарное изменение длины элемента жидкости 
от ее сжатия и от удлинения соответствующего элемента трубо¬ 
провода равно Ді + Дг, будем иметь для определения разности 

дѵ 

скоростей на торцовых поверхностях ее элемента (ѵ —“^-Л) X 
X 61 — ѵ • 61 = Ді + Д 2 или после преобразования 

—— • аі -<и = Ді + Дг- (п.58) 

ді 

Подставляя в это уравнение выражения для Ді из уравне¬ 
ния (II.51) и для Д 2 из уравнения (II.57), найдем 

— — - аі-сіі = — ■ -аі + — - -йі, 

ді в ді Е 6 ді 


откуда 


Обозначим 


дѵ ___ д. \ др 

ді ~ СТ • ЕЬ ) ~ді 



(11.59) 


где хе к — скорость звука в данной среде. 
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(11.60) 



С учетом выражения (11.60) уравнение (11.59) примет вид 


дѵ __ I др 

~дГ ~ ~ рш 2 * ~ді 


(іі.бі) 


Итак, с учетом сделанных выше допущений, дифференциалы 
ные уравнения движения жидкости при неравномерном потоке 
в трубопроводе имеют вид 


_дѵ_ 32 іх д_1_ в др_ . 

ді ЛѴоѴо ? & 

дѵ _ 1 др 

ді ді 

Исключая из этих уравнений частные лроизводные 
дѵ 

—, получим окончательно 

1 д 2 р д 2 р 32)х др _д 

оу2 ді 2 ді 2 Л 2 рѵ 0 ді 


(ІІ.62) 


(11.63) 


Полученное дифференциальное уравнение (11.63) второго 
порядка в частных производных дает возможность определить 
измейение давления рабочей жидкости регулятора в любой точ¬ 
ке его трубопровода в зависимости от времени и длины трубо¬ 
провода. Для того чтобы найти передаточную функцию трубо¬ 
провода, определим частный интеграл дифференциального 
уравнения (11.63), который удовлетворял бы граничным услови¬ 
ям— заданному стационарному возмущающему колебанию в 
любом месте рассматриваемого трубопровода. Для этого вос¬ 
пользуемся частным решением в виде экспоненциальной функ¬ 
ции р = ре- а1 +Х ы + сі \ в которой вещественная отрицательная 
часть соответствует затухающему движению, а мнимая — коле¬ 
бательному. Дифференцируя эту функцию соответственно по I 
и і и подставляя производные в исходное уравнение (11.63), по¬ 
лучим 

“4 - -(-а + ІЬ) 2 -(-с + /6) = 0. (11.64) 

“ Р ѵ о 


Разбивая это комплексное уравнение на два уравнения, из 
которых одно будет соответствовать вещественной; а другое — 
мнимой части уравнения (11.64), определим входящие в них 
коэффициенты а и Ь: 


16р. ь=л[— _ 1 / 32ц. 

^ 2 Ро*>о ’ V хю\ 4 \ ^ 2 Ро*>о 


(11.65) 


Для начального синусоидального возмущения вида рі= о = 
= р озіпоо^, приложенного в начале трубопровода в точке I = О, 
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получим в любой точке трубопровода / = // также синусои¬ 
дальное колебание вида 


р [==1 = р 0 • е а1 • 5Іп (ші— Ы). 

При этом коэффициенты а и Ь согласно уравнению 
будут 

гі 2 Ро ѵ о У 4 \ 0 2 р 0 ѵ 0 / 


( 11 . 66 ) 

(11.65) 

(11.67) 


здесь со — круговая частота колебаний давления в трубопрово¬ 
де. Полученные зависимости позволяют при заданных размерах 
трубопроводов и физических константах рабочей жидкости оп¬ 
ределить как амплитуду, так и фазу колебаний давления в лю¬ 
бой точке трубопровода. В соответствии с полученным выше 
уравнением (11.66) передаточная функция трубопровода регу¬ 
лятора будет иметь следующий вид: 


ю(]{2)=е 


-16 /ц. 
<* 2 Ро»о 




32 1\х \2 

а*р 0 ѵ 0 I 


—*2 


( 11 . 68 ) 


Ш 

20 

10 

О 

•10 

-20 
-30 
-40 
-5д\ 

-60 
-70 

























(=5м 










1 








—— 

^ г 


і__ _ 


— • 

— 

... 

— 

*“— 


НОм 






- 




\ 










1=30 м л 

\ 










\ 

\ 










\ 

\ 










ы 







О 

-20 
-40 
-60 
-80 
100 
120 
-140 
-160 

-180 

-200 


4 5 


10 и ,1/сен 


Фиг. 11.24. Частотные характеристики гидравличе¬ 
ского трубопровода: 

/ — длина трубопровода. 


При расчете динамики гидравлических систем регулирования, 
В составе которых имеются длинные соединительные трубопро¬ 
воды, неучет их влияния, как следует из вышеизложенного, мо¬ 
жет привести к неправильной оценке всей системы. Примерные 
логарифмические частотные характеристики для типовых раз- 
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меров трубопроводов, полученные согласно уравнению (11.68), 
приведены на фиг. 11.24. При этом рабочая жидкость принима¬ 
лась свободной от содержания воздуха или каких-либо других 
газов. Присутствие газов в жидкости, на которой работает ре¬ 
гулятор, может внести дополнительное запаздывание в систему, 
В связи с этим следует указать на необходимость проектирова¬ 
ния питающих регулятор насосных установок не допускающих 
пеноо'бразования в потоке рабочей жидкости. В системе трубо¬ 
проводов необходимо предусматривать устройство для надеж¬ 
ного удаления газов из жидкости при работе системы регулиро¬ 
вания. Но даже и в этих условиях, как показывает эксперимент, 
дополнительное сжатие объема жидкости при рабочем давлении 
может достигать 3%. 

4. ВЛИЯНИЕ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ОТНОШЕНИЙ РЕДУКТОРОВ 
В НЕЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ 

Все приведенные выше характеристики гидравлических 
струйных регуляторов относились к регуляторам, идеализиро¬ 
ванным в смысле отсутствия в них таких нелинейностей, как 
зона нечувствительности, гистерезис, трение или насыщение. 
В реальных регуляторах некоторые из указанных нелинейно¬ 
стей могут при определенной их величине оказывать такое влия¬ 
ние на процесс регулирования, которым пренебрегать уже 
нельзя. Кроме насыщения, неизбежного почти для любой реаль¬ 
ной системы регулирования, такие нелинейности, как трение, 
гистерезис и люфт, помимо случаев, когда они оказывают по¬ 
ложительное влияние на устойчивость системы, должны быть 
ограничены. В этом отношении у конструктора и изготовителя 
имеются определенные возможности. Нелинейности типа неод¬ 
нозначности характеристик вообще не допустимы в регуляторах. 
Нелинейности характеристик гидравлических струйных регуля¬ 
торов могут быть определены при экспериментальном снятии их 
статических характеристик. Основными нелинейностями этих ре¬ 
гуляторов являются: зона нечувствительности, гистерезис и 
насыщение. В большинстве случаев величина зоны нечувстви¬ 
тельности зависит от конструкции и выполнения измерительного 
устройства регулятора, а гистерезис — от качеств усилителя. 
Однако лри условии, что зона нечувствительности и гистерезис 
не превышают каждая величины ± 0,5% от диапазона регули¬ 
рования, можно считать, что единственной нелинейностью для 
интегрирующих типов этих регуляторов является насыщение 
(фиг. II.25, а). Этот вид нелинейности может быть объяснен тем, 
что линейное изменение скорости сервомотора сохраняется лишь 
на некотором начальном участке отклонения струйной трубки 
или золотника второго каскада усилителя. Поэтому приближен¬ 
ное статическое уравнение с учетоля основной, в данном случае, 

69 



нелинейности (фиг. II.25,а) для интегрирующего регулятора бу¬ 
дет иметь вид 


Ѵ- = к 1 <Р при — ср й < ср < + ср„; 

[Х = р, т 8§Пср при + ср„ < ср < — <р„. 


(11.69) 


Для пропорционально-интегрирующих регуляторов, харак¬ 
теристика которых аналогична приведенным на фиг. (П.25,6), 



Фиг. 11.25. Нелинейности характеристик гидравлических регуляторов: 

<р, ц* — входная и выходная величины; к\ и к 2 — коэффициенты усиления. 


статическое уравнение имеет вид 

[X = к г ср при — <Р Я1 < ср < ср Пі ; 

Р = (Чшах^пср При ? Лі <<р<—<р Яі ; 

( 

!* = к г ср при —ср„ 2 < Ф < ср й2 ; 

V- = ІЧпах 5§П ср ПрИ < ф < — <р„ 3 - 


Гидравлические струйные регуляторы с гистерезисом и на¬ 
сыщением, свойственным усилителю и сервомотору, без учета 
зоны нечувствительности, которую можно сделать достаточно 
малой, имеют статические характеристики, вид которых пока¬ 
зан на фиг. II.26. При этом уравнение регулятора в статике бу¬ 
дет: 
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а) для пропорционального регулятора (фиг. 11.26,а): 
если ср]>0 

Р = к («р — Д) при — <р Пі < ср < ф„ 2 ; 

Р = Рт при ><Р„ 2 
Р = — Рт П Р И ? < — Ф«!> 
если ср < О 

Р = к (ср + А) при — <р„ 2 < <р < V, 

Р = р т при ср > «р Яі 
Р = — Р т при ср < — ср „ 2 


(П.71) 



4 


Ф 


Фиг. 11.26. Нелинейные характеристики гидравлических регулято¬ 
ров с гистерезисом и насыщением в усилителе и сервомоторе: 
ср и [х — входная и выходная величины. 

б) для интегрирующего и интегро-дифференцирующего регу¬ 
лятора (фиг. 11.26,6): 

если ф. > О 

Р = к Ор — Д ) при — <р Яі < ср < ср„ 2 ; 

Р = Р т при ср > ср„ 2 ; 

Р = — Рт при ср < ср Пі , 

если ср < 0 \ (11.72) 

р = % + Д) при — ?„ 2 <ср<ср Иі ; 

Р = Рш при ср>ср Пі ; 

Р = — Рт при ср < ср 
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Частотные характеристики струйных регуляторов с учетом 
нелинейностей. Струйные гидравлические регуляторы обычно 
применяются с инерционными объектами регулирования, обла¬ 
дающими свойствами фильтров высоких частот. Поэтому для 
определения их частотных характеристик при работе в нелиней¬ 
ном режиме приближенно можно рассматривать на входе в ре¬ 
гулятор колебания только основной частоты, олустив все выс¬ 
шие гармоники. Таким образом, для инженерных расчетов в 
данном случае наиболее удобным является метод эквивалент¬ 
ный гармонической линеаризации. На 
основании этого метода амплитуда ос¬ 
новного колебания по Фурье будет 

71 . 

\ 1 вых = [ Ц“) ‘ 8ІП “ ‘ Ла " С 11 • 73 ) 

6 

На фиг. 11.27 показана близкая к 
реальной нелинейная кривая колеба¬ 
ний на выходе регулятора с ограни¬ 
ченно-линейной статической характе¬ 
ристикой в функции фазового угла а. 
Эта кривая отличается по форме от 
синусоиды. Величина интеграла полу¬ 
волны дает значение площади под ней, 
равное п-\х вых , поэтому деля значе¬ 
ние интеграла на тс, получим среднее 
значение амплитуды выходного коле¬ 
бания для нелинейного регулятора. 
С учетом сделанных допущений для 
регуляторов с ограниченно-линейной статической характеристи- 



Фиг. 11.27. Пример замены 
нелинейного колебания для 
реального гидравлического 
регулятора синусоидной 
первой гармоники: 

/(а) — нелинейное колебание, 
5іп а—синусоида первой гар¬ 
моники; іі вых — выходное 
расчетное значение координаты 
регулятора 


кой выражение для амплитуды колебаний ^при ф 0 > —^ бу¬ 

дет [4]: 


Ѵ*вых 


2х 


агсзіп 

\ То* 


+ -^л /1 — . (И.74) 

То* у [ ср 0 х / 


При фо < — имеет место соотношение ц т = ж р, определяе¬ 
мое линейной частью характеристики. Используя этот метод, 
можно также найти амплитуду колебаний скорости выходной 
координаты сервомотора для интегрирующего регулятора. Для 
пропорционально-интегрирующих регуляторов амплитуда вы¬ 
ходных колебаний при ф 0 , > ср п имеет выражение [4] 


I Х вых *2 



К 


агсзіп л /1 — / 

То То у \ То / / 


(11.75) 
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Статическая характеристика этого класса регуляторов при¬ 
ведена на фиг. 11.28,6. Для регуляторов со сложной нелинейной 
характеристикой, состоящей из нескольких нелинейностей с 
гистерезисом, а иногда и с запаздыванием, нелинейные колеба¬ 
ния будут определяться не только изменением амплитуды, но и 



Фиг. 11.28. Характеристики для приближенного расчета 
амплитуды колебаний пропорционального регулятора: 

а — статическая характеристика и синусоида входной вели¬ 
чины, б — статическая характеристика и синусоида входной 
величины для пропорционально-интегрирующего регулятора; 
<р — входная величина регулятора; со — частота. 


фазовым сдвигом. Представим амплитудно-фазовую характери¬ 
стику таких регуляторов в виде 


Ѵ7 н {а)=А н {а)е- ,Л " (а \ (II. 76) 


где а — амплитуда входной синусоиды. 

Тогда выражения для изменения амплитуды и фазы на вы¬ 
ходе можно записать так: 


А я (а) = Ѵ[ц (а)1 2 + [ Чі (а)] 2 ; 
Ф* (а) = агс *§ ’ 


(11.77) 


где <7 (а) и ді(а) —вещественные функции а. 

В результате для первой гармоники на выходе нелинейного 
регулятора данного типа получим 

Рвых = А Н ( а ) 5ІП И + Ф* («)]• (II • 78) 
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Для нелинейных регуляторов с двухкаскадным усилителем, 
характеристика которых содержит гистерезис и ограничение, 
форма колебаний на выходе имеет вид, изображенный на фиг. 
11.29,а. Выражение для амплитуды первой гармоники при а<ф, Л2 
будет [4] _ 


Рвых 


к 

К 



— -2 -1- агсзіп 

2 ?п 2 



< I 


11 + 


(11.79) 


Соответственно для фазового 
сдвига при тех же условиях по¬ 
лучим 




Фиг. 11.29. Характеристики безынерционного регулятора при наличии гисте¬ 
резиса и ограничения в усилителе и сервомоторе: 
а — форма колебания выходной координаты: ^ (і) — выходная координата сервомо¬ 
тора; 3 — частота; 1 — действительное изменение амплитуды колебаний; 2 — синусои¬ 
дальное приближение; б — амплитудно-фазовая характеристика. 


Ф« И = — а гс4§ 


ТС 


ГС 


1 + 


2А 

-+ агсзіп 

^2_ 

А ' 

1 —- 

Ф п 2 у 



2А \ 
?/2! 1 


<Р/і 2 


(11.80) 


Определяемая выражениями (11.80) и (11.81) комплексная 
аміплитудно-фазовая характеристика ѴР Н (а) для рассматривае¬ 
мых регуляторов в общем виде показана на фиг. 11.29,6. 

Наличие трения в каком-либо из элементов струйного гид¬ 
равлического регулятора приводит к нелинейной характеристике 
регулятора. Дифференциальное уравнение движения для такого 
элемента будет 

м -^- + к2~±Я + с х = у({), (11.81) 
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где М — масса движущихся частей; 
к п — коэффициент демпфирования; 

Н — сила трения; 

с — коэффициент жесткости пружины; 
у(і) — внешнее воздействие. 

В безразмерных величинах уравнение (11.81) будет иметь 
вид 

4" Т х ( 8 § п I х ) I х = 7 3> (11.82) 


где 


Т 0 = У М/с; 7\ 




Я/с; 


7 ) = 


У{І) . 
> 
С 


Здесь (о 0 — собственная частота колебаний при отсутствии демп¬ 
фирования и трения (7"і = х = 0). 

С достаточной для практики точностью реальный процесс 
(фиг. II. 30,а) при значении амплитуды вектора силы трения 
4хя может быть заменен в рассмотрении псевдосинусоидой 


5ІП ф = 


7>о 4/ тех 


(11.83) 


На основании уравнения (11.82) получим [9] 

и 2 (1 ТЬп 2 ) 4- ( Т . (ОіХ -1 — У*') ^ 7) 2 . 

к вых V 2 ' 1 \ 1 1 еых 1 / *вх 

Введя обозначения А = іі вых /^ зх ; ^ = со/со 0 «и р 
первой гармоники получим 

8/тггШр г 


А 


(1 _ Й2 ) 2 _|_ 4^2 




8/тсййр 


22)2 _|_ 4й (2 2 2 


(4/тгр) 2 — 1 


(1 — 2 2 ) г +4й 2 а 2 


ф = агезіп (4/тср 4- 2^9Л). 


(11.84) 
к/ц, для 

[; (11.85) 


Для граничного случая колебательного движения рассматри¬ 
ваемого регулятора с учетом трения при коэффициенте демпфи¬ 
рования ^ = 0 получим следующие выражения для амплитуды и 
фазы колебаний: 

л У1 — (4/гс • р) 2 . 

1 — Й* 

ф = агезіп 4/71 • р. 


( 11 . 86 ) 
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Следовательно, амплитудные характеристики для данного 
случая имеют вид прямых. Фазовые характеристики, как видно 
из фиг. 11.30,6, не зависят от частоты. 



Фиг. П.ЗО. Характеристики безынерционного регулятора 
при наличии трения: 

а — форма колебаний выходной координаты: м- (і) — дей¬ 
ствительное изменение амплитуды колебаний; М-о (0 — сину-і 
соидальное приближение; б — амплитудно-фазовые характе¬ 
ристики. 


Оптимальная структура гидравлических струйных регулято¬ 
ров при работе в режиме постоянной скорости сервомотора. 

Струйные регуляторы с двухкаскадным усилителем при откло¬ 
нениях отслеживающего золотника, превышающих некоторую 
величину, пропорциональную лишь небольшой доли диапазона 
регулирования,, обусловливают режим работы сервомотора с 
постоянной скоростью перемещения. Очевидно уравнения дви- 
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жения сервомотора в зависимости от участка характеристики 
(фиг. И.31,а), на котором работает регулятор, будут 


-^ = +^Г-при о>0; 

= 0 при — Д<а<;Д; [. (11.87) 

--— при — Д >■ а. 

Такой регулятор, исходя из требования оптимального регу- 
лирования инерционного объекта, не имеющего самовыравнива- 




Фиг. 11.31. Характеристика и схема интегрирующего регулятора: 
а — статическая характеристика: о- — координата золотника; ц — производная коор- 
динаты сервомотора; б — структурная схема гидравлического регулятора с двухкаскад¬ 
ным усилителем и квадратичной обратной связью: 1 — измерительное устройство; 

2 — струйный усилитель; 3 — золотник; 4 — сервомотор; 5 — обратная связь. 

ния, должен обеспечить следующий закон управления сервомо¬ 
тором ІИ: 

а (0 = — ?(0 + (П.88) 

где 7Ѵ — постоянная времени сервомотора; 

Т а — постоянная времени объекта. 

Структурная схема регулятора для процесса регулирования 
с наименьшим отклонением регулируемого параметра и е наи¬ 
меньшим временем регулирования должна 'Содержать жесткую 
квадратичную обратную связь по отклонению сервомотора 
(фиг. 11.31,6). Пунктирной линией показан возможный вариант 
обратной связи. Варианты схем гидравлического струйного ре¬ 
гулятора с квадратичной обратной связью показаны на 
фиг. II. 32,а. Уравнение закона управления регулятора можно 
представить для рассматриваемого регулятора иначе, если вме¬ 
сто координаты сервомотора в уравнение (11.88) подставить (на 
основании уравнения объекта) регулируемую величину, откло¬ 
нение которой измеряется регулятором. В этом случае в закон 
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управления войдет производная отклонения регулируемой вели¬ 
чины, т. е. 

о (0 = -^) + ^- ад 2 - ( П - 8 ' 9 ) 

Следует заметить, что осуществление равноценного по за- 



Фиг. 11.32. Гидравлические струйные регуляторы с двухкаскад¬ 
ным усилителем: 

а — с жесткой квадратичной обратной связью; б — с электрической 
квадратичной обратной связью; <р -- отклонение регулируемой вели¬ 
чины; (х — координата сервомотора; о — координата золотника. 

кону управления гидравлического струйного регулятора с произ¬ 
водной (см., например, фиг. 11.14) обычно достигается ценой до¬ 
полнительного усложнения .конструкции. При осуществлении в 
регуляторе жесткой квадратичной обратной связи статическая 
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ошибка может оказаться недопустимо большой (Дфі > Д) 
(фиг. II.33,а). Для уменьшения статической ошибки в таких слу¬ 
чаях можно применить нелинейные изодромные обратные связи. 
В качестве примера на фиг. 11.34 приведена схема струйного ре¬ 
гулятора с нелинейным изодромом, обеспечившего оптимальное 
регулирование сложного объекта. 

Статическая характеристика регулятора с нелинейной изод¬ 
ромной обратной связью показана на фиг. 11.33,6. 



Фиг. ІІ.ЗЗ. Характеристики регуляторов с нелинейными 
обратными связями: 


а — квадратичная статическая характеристика регулятора с жест¬ 
кой обратной связью: А — ошибка; б — статическая характери¬ 
стика регулятора с изодромной нелинейной обратной связью. 


(П 



Фиг. 11.34. Схема гидравлического .регулятора с квад¬ 
ратичной изодроміной обратной связью: 

1 — измерительное устройство; 2 — струйный усилитель; 

3 — изодром;’ 4 — сервомотор. 

Для обеспечения равновесия регулятора с момента времени 
остановки сервомотора и при наличии еще отклонения регулируе¬ 
мого параметра необходимо, чтобы выбранная изодромная об- 
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ратная связь обеспечивала выполнение уравнения -статики ре¬ 
гулятора а = 0. Очевидно, что для этого обратная связь регуля¬ 
тора должна описываться уравнением 

Ч(О = Чі) +/(*)• ( п - 90) 

поскольку возмущающая функция }(і) приложена к объекту со¬ 
гласно уравнению 

Т а 8<? = р-Пі). (П.91) 

Проинтегрировав уравнение (11.91) и учитывая, что 5ц = 0, 
найдем 

Чос«)=4-1 с -ТШ (П.92) 

1 а 

Таким образом, координата устройства обратной связи при 
оптимальном процессе регулирования должна изменяться в те¬ 
чение первого, после отклонения регулируемого параметра, пе¬ 
риода работы регулятора (до прекращения перемещения серво¬ 
мотора) согласно выражению (11.88): 

(II-'93) 

После прекращения движения сервомотора скорость коорди¬ 
наты устройства обратной связи должна во времени изменяться 
по закону, определяемому из уравнения (11.92): 

^ос = +^г [с-пт- (П.94) 

* а 

При эквивалентной, с точки зрения динамики процесса, заме¬ 
не в данном регуляторе устройства обратной связи дифферен¬ 
цирующим устройством на основании уравнения (11.89) для ко¬ 
ординаты дифференциатора будем иметь 

* 

Ч»,., = »„, + -1Г <*«>>■• < п ' 95 > 

Дифференцируя уравнение (11.95) по времени, можно полу¬ 
чить для данного случая закон компенсации разбаланса регу¬ 
лятора дифференцирующим устройством в виде 

Ч а = ? + (П.96) 

Закон образования сигнала обратной связи согласно урав¬ 
нениям (II.93) и (11.95) требует введения в схему обратной свя¬ 
зи регулятора квадратора по выходной координате сервомотора 
или квадратора по первой производной регулируемой величины. 
В некоторых случаях, как показано уравнением (11.96), при 
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замене обратной связи дифференциатором в цепь регулятора 
необходимо вводить сигнал по второй производной регулируе¬ 
мого параметра. 


5. ЗОЛОТНИКОВЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ 

Большое число конструкций дроссельных гидравлических 
регуляторов основано на использовании в них золотниковых 
усилителей. Эти регуляторы обладают на выходе большой мощ¬ 
ностью и значительным быстродействием. Золотниковые гидрав¬ 
лические регуляторы применяются в следующих основных мо¬ 
дификациях: интегрирующие, пропорциональные, пропорцио- 
нально-дифференцирующие, интегро-дифференцирующие и ин- 
тегро-пропорционально-дифференцирующие. В зависимости от 
требуемой на выходе мощности эти регуляторы снабжаются ол- 
нокаскадным, двухкаскадным или многокаскадным усилителем. 
Несмотря на огромное число самых разнообразных конструк¬ 
ций золотниковых усилителей, применяемых в этих регуляторах, 
все они могут быть сведены к нескольким основным типам, ко¬ 
торые рассматриваются ниже при описании соответствующих 
классов регуляторов. 

Интегрирующий регулятор, структурная схема которого изо¬ 
бражена на фиг. 11.35, является наиболее простым по конструк¬ 
ции, он не содержит обратных связей. Этот тип золотникового 
регулятора наиболее распространен. Однако он не может быть 
рекомендован для объектов, требующих высокого качества ре¬ 
гулирования. Основная область его применения — инерционные 
объекты и разомкнутые контуры регулирования. Принципиаль¬ 
ные схемы простейших регуляторов скорости и давления инте¬ 
грирующего типа показаны на фиг. 11.35,6 и в. 

В тех случаях, когда от регулятора необходимо получить 
большую мощность при достаточной чувствительности, приме¬ 
няют усилитель двухкаскадного типа. Схема одного из вариан¬ 
тов такого регулятора приведена на фиг. 11.36,а, а его статиче¬ 
ская характеристика — на фиг. 11.36,6. Вид статической харак¬ 
теристики в основном определяется нелинейностью первого кас¬ 
када усиления. Частотные характеристики регулятора рассмот¬ 
рены ниже. При конструировании золотниковых регуляторов 
особое внимание должно быть обращено на правильный выбор 
размеров и конструкцию его усилителя-золотника [3] и выбор 
параметров рабочей жидкости, поскольку они в очень сильной 
степени влияют на характеристику регулятора, которая в вы¬ 
полненном регуляторе почти не поддается регулировке. Золот¬ 
никовым регуляторам в большей степени, чем гидравлическим 
регуляторам других типов, присущи нелинейности. Поэтому при 
их расчете необходимо обращать большое внимание на влияние 
этих нелинейностей на динамические характеристики регуля¬ 
тора. 
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В качестве примера интегрирующего регулятора рассмотрим 
показанный на фиг. 11.35,6 регулятор с центробежным маятни¬ 
ком в качестве измерительного устройства. По существу основ¬ 
ные уравнения этого типичного регулятора могут быть исполь¬ 
зованы и для других регуляторов этого типа (давления, расхо¬ 
да и т. п.). Уравнение движения измерительного устройства 


і 


2 



а) 



Фиг. 11.35. Интегрирующий гидравлический регулятор с золотниковым 

усилителем: 

а — структурная схема. 1 — измерительное устройство, 2 — усилитель; 3 — сервомо¬ 
тор; б — принципиальная схема интегрирующего гидравлического регулятора угловой 
скорости с золотниковым усилителем; в — принципиальная схема регулятора давления, 
р, й — координаты элементов регуляторов. 


этого регулятора можно считать типовым для большинства из¬ 
мерительных устройств. Не учитывая трения, уравнение дви¬ 
жения измерительного устройства [3] можно записать так: 

(7ѴѴ + 257Ѵ8 + 1)ч = х<р, (II.97) 

где 



При наличии трения наиболее реальной нелинейности, встре¬ 
чающейся в механическом измерительном устройстве, его урав- 
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нение в отличие от уравнения (11.97) будет иметь вид (без 
демпфера) 


Му] -ф яу] 


+ 7? при У) < 0; 
— Я при У) > 0. 


(11.98) 


\<р 



Фиг. II.36. Гидравлический интегрирующий регулятор с двухкаскадным 

усилителем: 

а — схема регулятора: <р и [д. — входная и выходная величины регулятора; б — ста¬ 
тическая характеристика, в — частотные характеристики сервомеханизма второго каска¬ 
да 1 — амплитудная, 2 — фазовая 


Следовательно, движение, совершаемое в данном случае из¬ 
мерительным устройством, описывается уравнением гармониче- 

п 

ских колебаний. Введя новую переменную г]і = гі -для 

а 

первого уравнения и ц 2 = Ц Н-для второго и полагая 

а 


ц = г, найдем 


йг 

(Ь\ 


- іі при г< 0 


И 


_ 1 _ 

м 


*) + - 


/? 


(іг 

СІГ] 


г 


при г >> 0. 
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Интегрируя эти уравнения, получим 


/? \ 2 


С 


2 

1 


+ 


'А 



при г > О 



Г 

при г < 0; 


(11.99) 


здесь С\ и С 2 — постоянные интегрирования. 

Уравнения (11.99) определяют на плоскости ц — ц фазовые 
траектории рассматриваемого элемента. Согласно фиг. II.37,а, 
на которой изображена фазовая плоскость и описываемые тра¬ 
ектории, отрезок 00 1 соответствует состоянию равновесия эле¬ 
мента — его застою. 

В регуляторах с измерительными устройствами, обладающи¬ 
ми сравнительно небольшой массой подвижных частей, более 
значительное влияние на характеристику регулятора оказывает 




Фиг. 11.37. Характеристики регуляторов с нелинейностями: 
а — фазовые траектории измерительного устройства регулятора с 
трением; б — нелинейная характеристика измерительного устройства 
регулятора с зазором. 


такая нелинейность, как зона нечувствительности, появляющая¬ 
ся вследствие зазоров между сопряженными деталями 
(фиг. 11.37,6). 

К таким измерительным устройствам относятся все приме¬ 
няющиеся для измерения отклонений давления, перепадов дав¬ 
ления, расходов, положения уровня (при гидростатическом спо¬ 
собе измерения), температуры и многих других параметров. 
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Уравнение типового измерительного устройства регулятора при 
наличии в последнем зоны нечувствительности может быть за¬ 
писано в следующем виде: 

*Рз 5 § п а + а = хср при а Ф 0; 
а = СОП5І при а = 0 и ср <; ср 3 ; (II. 100) 

здесь коэффициент усиления к = ^ где р 0 — расчетное 

значение регулируемого параметра; Р э —эффективная площадь 
чувствительного элемента; с — жесткость чувствительного эле¬ 
мента с учетом пружин; х т — максимальное перемещение золот¬ 
ника, с которым соединен выходной элемент измерительного 
устройства; і — передаточное число. Рассмотренные выше типо¬ 
вые нелинейности, которые реально могут иметь место в изме¬ 
рительных устройствах данных регуляторов, являются харак¬ 
терными для большей части золотниковых регуляторов. Это об¬ 
стоятельство является следствием большой нагрузки, которую 
испытывает измерительное устройство со стороны соединенного 
с ним непосредственно золотника. 

Таким образом трение или зона* нечувствительности измери¬ 
тельного устройства вносит в структурную схему регулятора 
определенную нелинейность. 

Кроме этой нелинейности, в регуляторе с золотниковым уси¬ 
лителем могут иметь место нелинейности в самом усилителе- 
золотнике и сервомоторе. Такая конструктивная особенность 
многих золотников как перекрыши приводит к появлению неко¬ 
торой зоны нечувствительности. Характеристика сервомотора 
при большой крутизне (большой коэффициент усиления) харак¬ 
теристики золотника будет иметь вид, приближающийся к ре¬ 
лейной характеристике с насыщением (фиг. 11.36,6) (если регу¬ 
лятор не имеет обратной связи, охватывающей золотник). 

Для целей расчета сложную нелинейную характеристику 
(фиг. II.36, б) можно аппроксимировать кусочно-ломаной кри¬ 
вой с основными нелинейностями: зоной нечувствительности 

(± А) и насыщением (± р т ). 

Уравнение сервомотора согласно фиг. II.36,а для рассматри¬ 
ваемого регулятора можно записать в виде 

А- — 0 при |ѵ)| < Д; ) (II. 101) 

[X = [Х ОТ 8§П7) При М>|Д|. I 

Кроме указанных нелинейностей, в регуляторах с длинными 
соединительными трубопроводами между двумя нелинейными 
элементами может иметь место сложная нелинейность с запаз¬ 
дыванием. Гистерезис (петлевая характеристика) при надлежа¬ 
щем выборе параметров остальных элементов оегулятора и 
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тщательном их изготовлении может быть сведен к весьма ма¬ 
лой величине и поэтому в рассматриваемых регуляторах он не 
играет столь существенной роли. 

Емкостное запаздывание, вносимое трубопроводом, вызыва¬ 
ет появление петли гистерезиса, дополнительно искажающее 
нелинейную характеристику регулятора. Это запаздывание 
может быть в простейшем случае учтено с помощью уравнения 

(7Ъ + 1) 0і = й<г. (11.102) 

Время запаздывания х 3 можно определить, если проинтегри¬ 
ровать уравнение (11.102) 

= Г • 1п—-— (11.103) 

к —С7 10 

Структурная схема регулятора для 
этого случая 'будет аналогична пред¬ 
ставленной на фиг. II.38,а. 

/ г 3 


Ф 

Фиг 11.38. Гидравлический регулятор с нелинейностью в усилителе, инер¬ 
ционным запаздыванием в соединительном трубопроводе и нелинейностью 

в 'Сервомоторе: 

а — структурная схема регулятора: 1 — измерительное устройство с усилителем; 2 — 
соединительный трубопровод; 3 — сервомотор; б — статическая характеристика регу¬ 
лятора. 

Учитывая приведенные выше характеристики отдельных 
звеньев, а также принимая всю схему за одно звено, можно для 
нее записать приближенное уравнение в виде 

• _ ; при о>(о„ + |До|), если о > 0; ) 

Р-Г ѵ-т 

при <з>(о и — |До|), если <з<0; 

= 0 при ~ (°я — І До І) < 0 < (°я + М)> если а > 0; ^ ^ 

П Р И (°п — | Ло |)> а > —К+ 1 Д °|). если а < 0; 

0; 

| при а < — (°я + |Д°|)> если с<0. } 

При этом 

Да Г= 0 {Іо + —°л)- (11.105) 

Кроме того, необходимо учитывать, что в уравнениях (11.104) 
и (11.105) на основании фиг. II.38,а принято: 

С п = Г /2 1 + С п г - 


При а <—(а л — |Да|), если о] 
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(11.106) 



Характеристика регулятора представлена на фиг. 11.38,6. 
В более простом случае, когда зоны нечувствительности золот¬ 
ника и сервомотора пренебрежимо малы, уравнения (11.104) 
могут быть записаны согласно упрощенной теперь характери¬ 
стике регулятора, изображенной на фиг. 11.39, в следующем 
виде: 


^ = Ѵ-т 5§п (о — 10 , 1 ) при о > 0; 
р = 5§П (о + |о т |) при О < О, 


(11.107) 


где 

°* = о(*о + т а ). (11.108) 

Частотные характеристики регулятора 
с учетом нелинейностей определяются видом 
частотных характеристик отдельных эле¬ 
ментов регулятора и их взаимным располо¬ 
жением в структурной схеме регулятора. 
В соответствии с приведенными выше урав¬ 
нениями отдельных звеньев регулятора и 
их характеристиками, в которых были учте¬ 
ны реально существующие нелинейности, 
ниже приводятся частотные характеристики 
рассматриваемого' типа регулятора. Струк- 




г 




4 


_ 0 _ 





_ 1 



Фиг. 11.39. Статиче¬ 
ская характеристика 
регулятора при по¬ 
стоянной скорости 
сервомотора и запа¬ 
здывании. 


турная схема типового интегрирующего регулятора с инерцион- 



Фиг. 11.40. Гидравлический регулятор с нелинейными характеристи¬ 
кам,и усилителя и сервомотора: 

а — структурная схема регулятора: 1 — измерительное устройство; 2 — 
усилитель; 3 — сервомотор; б — амплитудно-фазовая характеристика изме¬ 
рительного устройства регулятора; з — характеристика золотникового уси¬ 
лителя. 


ным измерительным устройством без трения, золотниковым уси¬ 
лителем, имеющим зону нечувствительности, с коротким соедини¬ 
тельным трубопроводом и сервомотором с зоной нечувствитель¬ 
ности приведена на фиг. 40, а. Характеристики отдельных звень¬ 
ев регулятора, принятые в приближении для первой гармони- 
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Фиг. 11.42. Гидравлический регулятор с нелинейными 
характеристиками усилителя и сервомотора при на¬ 
личии инерционности в соединительном трубопро¬ 
воде: 

а — структурная схема регулятора: 1 — измерительное 
устройство; 2 — усилитель; 3 — соединительный трубо¬ 
провод; 4 — сервомотор; б — амплитудно-фазовые харак¬ 
теристики измерительного устройства с гистерезисом и уси¬ 
лительного золотника регулятора. 




ки, показаны на фиг. 11.40,6 и в. Суммарная частотная харак¬ 
теристика регулятора изображена на фиг. 11.41. 

Для регуляторов, в которых нельзя пренебречь влиянием сое¬ 
динительного трубопровода, ввиду вносимой им инерционности, 
можно принять структурную схему, изображенную на фиг. II.42,а. 
Для учета инерционного запаздывания, вносимого трубопрово¬ 
дом, рассмотрим его передаточную функцию. Уравнение трубо¬ 
провода как инерционного звена может быть получено на осно¬ 
вании следующих соображений. 

Принимая сопротивление, возникающее в трубопроводе, 
пропорциональным первой степени скорости рабочей жидкости 
в трубопроводе, запишем уравнение трубопровода в следующем 
виде: 

+ (П.109) 

/т (І* / т 


Уравнение расхода жидкости через золотник примем в та¬ 
ком виде: 


<2 


= а Ъг 



— (р 0 ~Рі) . 

Р 


( 11 . 110 ) 


где <3 — расход жидкости через золотник; 
а — коэффициент расхода; 

Ь — периметр золотника; 

<г — перемещение золотника; 
р — плотность жидкости; 

Р о; Р і — давления перед и за золотником. 

Линеаризируя уравнение (II.110), перепишем его в виде 



(ИЛИ) 


Определяя из уравнения (ПЛИ) АР\ и подставляя найден¬ 
ное выражение в уравнение (II.109),с учетом = р — и Р 2 = 

йі 

= соп5І для постоянной нагрузки сервомотора, после преобразо¬ 
ваний находим уравнение движения сервомотора, учитывающее 
массу и трение жидкости в трубопроводе: 


здесь 


8 ( т тР 8 + 1 ) ѵ =* • 


Ттр 32 ѵ.І Т 


рІ т 


(—) 

\ * і, 


дСІ 

~дР~і /о 


2т ах 


д<2 \ 32ц 1 Т 
др * ‘ 


РН-тпах 


( 11 . 112 ) 
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Согласно схеме, приведенной на фиг. II.42,а, рассматривае¬ 
мый регулятор состоит из измерительного устройства, золотника 
и сервомотора, .соединенного с золотником посредством инерци¬ 
онного трубопровода. При выводе было принято, что измеритель¬ 
ное устройство имеет нелинейность в виде гистерезиса 
(фиг. 11.42,6), а сервомотор — зону нечувствительности. Ампли¬ 
тудно-фазовая характеристика регулятора изображена на 



Фиг. 11.43. Амплитудно-фазовые характеристики гидравлического регу¬ 
лятора с нелинейностями в измерительном устройстве, усилителе и сер¬ 
вомоторе при инерционном соединительном трубопроводе в зависим ос¬ 
ти от изменения частоты, входной амплитуды и величины гистерезиса. 

фиг. 11.43. На фиг. II.44,а приведена схема регулятора с безы¬ 
нерционным измерительным устройством, но с учетом сухого 
трения в золотнике, возникающего от действия неуравновешен¬ 
ных поперечных сил. На фиг. 11.44,б показана амплитудно-фазо¬ 
вая характеристика измерительного устройства регулятора с 
золотником при условии пренебрежения в рассматриваемом 
диапазоне частот влиянием его массы с учетом линейной силы. 
Амплитудно-фазовая характеристика регулятора (фиг. II.44,а) 
с астатическим идеальным сервомотором и инерционным тру¬ 
бопроводом изображена на фиг. 11.45. 

При длинном трубопроводе между золотником и сервомото¬ 
ром вносимое им дополнительно запаздывание можно учесть со¬ 
гласно уравнению (11.68). 

Пропорциональный регулятор в отличие от интегрирующего 
выполняется с жесткой обратной связью. Этот тип золотниково- 
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Фиг. 11.44. Гидравлический регулятор с трением в золотнике: 

а — структурная схема 1 — измерительное устройство с золотниковым усилителем 
2 — инерционный трубопровод; 3 — сервомотор; б — амплитудно-фазовая характер» 
стика безынерционного измерительного устройства и золотника с трением; к — коэф 

фициент усиления. 


а/Ь =2 1 і ІГГІ 

-8 -6 - 4^^ ==і ==^0 I 2 _ 

1- 1 ^ 



- Н=5 


Фиг. 11.45. Амплитудно-фазовая характеристика гидрав¬ 
лического регулятора, соответствующего структурной 
схеме (фиіг. II. 44, а): к — коэффициент усиления. 


го регулятора является наиболее распространенным, начиная со 
времен Уатта. Он широко применяется в многочисленных гид¬ 
равлических и пневматических сервомеханизмах и сложных ис¬ 
полнительных элементах. Структурная схема пропорционально¬ 
го регулятора приведена на фиг. 11.46. Принципиальная схема 
простейшего пропорционального регулятора приведена на 
фиг. 11.47, а. Передаточная функция такого регулятора (в линей¬ 
ном приближении) с астатическим сервомотором, подчиняю¬ 
щимся уравнению —, имеет вид 
Т с 8 

1Г( 5 ) = _^. (П.113) 

7>+1 



На фиг. П.47,б дана схема также пропорционального регу¬ 
лятора, отличающегося от предыдущего только конструкцией 

золотника. Характери¬ 
стика этого золотника 
приведена на фиг. 
II.48, а, статическая 
характеристика серво¬ 
мотора регулятора, ох¬ 
ваченного жесткой об¬ 
ратной связью, пока¬ 
зана на фиг. 11.48, в. 
Пренебрегая массой 
измерительного уст¬ 
ройства, передаточную 
функцию такого регулятора в линейном приближении, с учетом 
инерции сервомотора, можно записать следующим образом: 


Фиг. 11.46. Структурная схема пропорциональ¬ 
ного гидравлического регулятора с золотнико¬ 
вым усилителем: 

1 — измерительное устройство; 2 — золотниковый 
усилитель; 3 — трубопровод; 4 — сервомотор. 


ѵ Р (*) = 


5 (ГѴ + 2іТв + 1) 


(11.114) 


где 

Т= Г ѴМ 1 ^ 2ВР*Мд ѵ + гд р Ѵ 

У 2ВР ( 1 + Г Іг) 2|/2 Ѵм(і + г-^-)вЛ 

здесь М — приведенная масса поршня и нагрузки; 

Р — площадь поршня; 

V — половина объема жидкости, заключенной между зо¬ 
лотником и поршнем; 
г — вязкое трение; 

В — модуль упругости жидкости; 

Ѣ — коэффициент демпфирования; 

< 7 ^ — удельная скорость поршня; 

Яр — удельное усилие. 
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Фиг. 11.47. Гидравлические золотниковые регуляторы пропорционального 

типа: 


а — принципиальная схема регулятора угловой скорости: / — центробежный 
маятник; 2 — золотник; 3 — сервомотор; 4 — обратная связь; 5 — регулирую¬ 
щий орган; б — принципиальная схема регулятора угловой скорости с треххо¬ 
довым золотником: 1 — центробежный маятник; 2 — золотник; 3 — сервомотор. 











Конструкцию жесткой обратной связи в рассматриваемых ре¬ 
гуляторах обычно осуществляют с помощью рычажных передач 
либо валиков. Тросовых и ленточных передач следует избегать, 
так как их применение в регуляторах с явно выраженными не¬ 
линейностями часто чрезмерно увеличивает зону нечувствитель¬ 
ности, а иногда и гистерезис, что может привести к резкому 



Фиг. 11.48. Статические характеристики золотникового усилителя: 
а — расход в функции перемещения золотника; б — давление на выходе усилителя в 
функции перемещения золотника; в — статическая характеристика сервомотора регу¬ 
лятора с жесткой обратной связью. 


ухудшению процесса регулирования. Для обеспечения требуе¬ 
мого характера процесса регулирования конструкция жесткой 
обратной связи должна допускать изменение коэффициента об¬ 
ратной связи в достаточно широких пределах. Это можно под¬ 
твердить на примере -с объектом второго порядка, который опи¬ 
сывается уравнением вида 



1 

&ос 




(11.115) 


При законе регулирования Р = е + к ос ц коэффициент демп¬ 
фирования ^ в приведенном к нормальному виду уравнению 
(11.115) запишется в виде 


С = - 7===-- (ІІ.И6) 

2 / ,+ ^г 

Из выражения (II. 116) видно, что, варьируя в определенных 
пределах значением коэффициента обратной связи к 0с , можно 
обеспечить требуемую степень демпфирования системы регули¬ 
рования. Выше, в разделе струйных регуляторов, было показа- 
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но, что для многих объектов (без саморегулирования) опти¬ 
мальный закон регулирования при идеальном регуляторе дости- 



Фиг. 11.49. Гидравлический золотниковый регулятор с квадратичной об¬ 
ратной связью: 

а — схема регулятора: 1 — маслонасос; 2 — измерительное устройство; 3 — золот¬ 
ник; 4 — сервомотор; 5 — регулирующий орган; б — статическая характеристика 
обратной связи. 1, 2, 3 — участки квадратичной характеристики обратной связи, 
аппроксимируемые линейными характеристиками пружин различной жесткости; 
р — давление в сервомоторе; р- — координата сервомотора. 


гается только при наличии в регуляторе 
квадратичной жесткой обратной связи 
[уравнение (11.88)]. На фиг. 11.49,а пока¬ 
зана схема дроссельного золотникового 
регулятора с гидравлической квадратич¬ 
ной обратной связью. Там же (фиг. 
11,49,6) приведена статическая характе¬ 
ристика обратной связи регулятора. 
Квадратичная зависимость давления уп¬ 
равляющей жидкости в обратной связи 
аппроксимируется кусочно-ломаной ли¬ 
нией соответственно тремя пружинами с 
разной жесткостью. 

Схема регулятора с проточным золот¬ 
ником и гидравлической обратной связью 
показана на фиг. 11.50. Эта схема в ос¬ 
новном применяется при малой потреб¬ 
ной мощности на выходе регуля¬ 
тора. 

Принцип действия обратной связи за¬ 
ключается в изменении сопротивления ка¬ 
пиллярных зазоров в зависимости от по¬ 
ложения поршня сервомотора. Недостат- 



Фиг. 11.50. Схема гидра¬ 
влического регулятора 
с проточным золотником 
и гидравлической обрат¬ 
ной связью: 

1 — измерительное устрой¬ 
ство; 2 — золотник; 3 — 


КОМ конструкции является ВОЗМОЖНОСТЬ сервомотор; 4, 5 — капшь 
засорения капилляров в процессе рабо¬ 
ты. На фиг. ІІ.бІ изображены еще два варианта регулятора с 
подпружиненным сервомотором. Такая конструкция регулятороз 
наиболее проста. Передаточная функция регулятора в линейном 
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приближении без учета инерционности измерительного устрой¬ 
ства имеет вид 




Т г 5 3 + Т, 5 2 +Т 3 5+1 


(11.117) 


Статические характеристики золотниковых усилителей регу¬ 
ляторов, приведенных на фиг. 11.51, показаны на фиг. 11.52. По- 
I следние два варианта регуляторов 

* применяются главным образом для 

малоинерционных нагрузок и малых 
скоростей перемещения сервомотора. 

Для одновременного управления 
несколькими быстродействующими 
сервомоторами можно применить гид¬ 
равлический пропорциональный регу¬ 
лятор с золотниковым усилителем, 
схема которого изображена на фиг. 

■ П ! Т1 

р =соп$! 


3 



й 

і 


1 

іЕ 


ё 



Фиг. 11.53. Схема гидравлического пропорционального регу¬ 
лятора с золотниковым усилителем при управлении не¬ 
сколькими параллельно включенными сервомоторами: 

1 — измерительное устройство; 2 — золотник; 3 — сервомоторы. 


11.53. При этом наклон характеристики, описывающей зависи¬ 
мость перемещения сервомотора от управляющего давления на 
выходе регулятора, может быть выбран различным для каждого 
сервомотора путем соответствующего подбора жесткости пружи¬ 
ны. Передаточная функция такого регулятора в линейном при¬ 
ближении имеет вид 

1^(5)=--. (II. 118) 

(Т 1 з+ЩТІз 2 + 2К 2 Т 2 з+і) 


4 Зак. 1644 
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где Ті — постоянная времени золотника, охваченного гидравли¬ 
ческой жесткой обратной связью; 

Т 2 — постоянная времени, характеризующая объем всей 
жидкости в управляющем трубопроводе от золотника 
до поршней позиционеров всех сервомоторов и инер¬ 
цию самих исполнительных элементов, охваченных 
местной жесткой обратной связью. 



Фиг. 11.54. Примерные частотнце характеристики гидравличе¬ 
ских регуляторов пропорционального типа с учетом реальных 
нелинейностей: 

/. 2 и 3 — амплитудные; 4, 5 и 6 — соответствующие им фазовые 
характеристики. 


Частотные характеристики для двух типичных конструкций 
пропорциональных гидравлических регуляторов с золотниковы¬ 
ми усилителями и жесткими обратными связями приведены на 
фиг. 11.54 и 11.56. 

На фиг. 11.54 даны частотные характеристики типового регу¬ 
лятора, схема которого приведена на фиг. 11.47,а. Передаточ¬ 
ные функции линейных звеньев регулятора, включая измеритель¬ 
ное устройство, усилитель, соединительный трубопровод и сер¬ 
вомотор, имеют следующий вид: 


00 = 


к 

т\ 5 2 + 2? 1 Г 1 5 + 1 


^00 


к ? 

8 (Т с 8 + 1 ) 


(И Л19) 


На фиг. II.55,а показана структурная схема регулятора с 
учетом реальной нелинейности в виде зоны нечувствительности 
золотника. На фиг. 11.54 кривые 1 соответствуют амплитудной 
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и фазовой частотным характеристикам линейного регулятора с 
идеальным золотником без зоны нечувствительности. Кривые 2 
относятся к регулятору с зоной нечувствительности в золотнике, 
равной 2%. Как следует из фиг. 11.54, с увеличением амплитуды 
колебаний на входе регулятора частотные характеристики ухуд¬ 
шаются. Пренебрежение реально существующей нелинейностью 
гтри^расчеге регулятора приводит к переоценке его динамических 
свойств, так как наличие нелинейности сдвигает амплитудную 
характеристику регулятора вправо по оси частот, а фазовая ха¬ 
рактеристика при этом понижается ввиду увеличения фазового 


1 2 3 4 



«) 



Ф 

Фиг. 11.55. Структурные схемы золотниковых регулято¬ 
ров с нелинейностями: 

а — схема пропорционального регулятора с учетом зоны не¬ 
линейности в золотнике: 1 — измерительное устройство; 2 — 

золотниковый усилитель; 3 — трубопровод; 4 — сервомотор; 
б — схема гидравлического регулятора с трением в золотнике, 
запаздыванием в трубопроводе и нечувствительностью в сер¬ 
вомоторе: 1 — измерительное устройство; 2 — золотник; 3 — 
трубопровод; 4 — сервомотор. 


сдвіига. Приведенные характеристики указывают, кроме того, на 
необходимость правильного выбора зоны нечувствительности 
золотника, так как уменьшение ее, начиная с некоторой величи¬ 
ны (в зависимости от вязкости рабочей жидкости), приводит к 
ухудшению характеристик регулятора, хотя его быстродействие 
в отдельных случаях при этом несколько повышается. Для дру¬ 
гого типичного регулятора (фиг. 11.49,а) с гидравлическими свя¬ 
зями и статическим сервомотором характерными нелинейностя¬ 
ми являются трение в сочленениях измерительного устройства 
и золотника, а также петлевая характеристика трубопровода с 
сервомотором. Структурная схема этого регулятора изображена 
на фиг. II.55,б. На основании приведенных на фиг. 11.56 частот¬ 
ных характеристик этого регулятора можно сделать вывод, что 
для типовых регуляторов с малой энергией, развиваемой изме¬ 
рительным устройством, трение в золотнике и неоднозначная ха¬ 
рактеристика гидравлического привода сильно понижают каче¬ 
ство регулятора (кривые 2 и 3). В то же время неучет нелиней- 
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ностей в регуляторе (кривая 1 ) может создать неправильное 
представление о динамических характеристиках регулятора. 
Приведенный пример говорит о том, что в регуляторах.с гидрав¬ 
лической управляющей системой и гидравлическими обратными 
связями следует обращать серьезное внимание на конструкцию 
этих звеньев и правильный выбор их параметров. В частности, 
для схем, подобных изображенной на фиг. 11.53, необходимо 



Фиг. 11.56. Примерные чрстотные характеристики 
гидравлических золотниковых регуляторов е гидрав¬ 
лическими связями: 

1, 2 и 3 — амплитудные; 4, 5 и 6 — фазовые. 


строго согласовывать пропускную способность золотника с раз¬ 
мерами соединительных трубопроводов. От размеров последних 
зависят также и параметры выбираемой рабочей жидкости. Для 
уменьшения вредного влияния трения, что будет также способ¬ 
ствовать и уменьшению гистерезиса в данной схеме, целесооб¬ 
разно вводить в гидравлическую систему колебания давления с 
небольшой амплитудой и частотой, находящейся у верхнего пре¬ 
дела полосы пропускания регулятора. 

Пропорционально-дифференцирующие регуляторы могут при¬ 
меняться для объектов регулирования с запаздыванием с мини¬ 
мально возможным уменьшением полосы пропускания регулято¬ 
ра. На фиг. II.57,а показана схема гидравлического пропорцио- 
нально-дифференцирующего регулятора с золотниковыми усили¬ 
телями. При линейной идеализации регулятора его передаточная 
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фу-нкиия согласно структурной схеме (фиг. 11.57,6) будет иметь 
вид 

И7М ^ к і к & т д 8 ( т 4 5 + 1) + ^4 (Т 2 8 + 1) ( Т д з + 1) к ъ 

(Т г з + 1 ) (Т$8 + 1 ) (Т 3 3 + 1 ) (Т±8 + 1 ) (Т 5 3 + 1 ) 

(II. 120) 



Фиг. 11.57. Проіпорционально-дифференцирующий 
регулятор: 

а — принципиальная схема: 1 — измерительное устройство; 
2 — усилитель первого каскада; 3 — усилитель второго 
каскада, 4 — дифференциатор; 5 — усилитель; 6 — сумма¬ 
тор; 7 — исполнительный сервомеханизм; б — структурная 
схема: 1 — измерительное устройство с золотником перво¬ 
го каскада; 2 — сервомеханизм первого каскада; 3 — диф¬ 
ференциатор; 4 и 5 — сумматор; 6 — исполнительный 
сервомеханизм. 


Частотные функции регулятора для реальных значений его 
параметров изображены кривыми 1 и 3 на фиг. 11.58. В зависи¬ 
мости от качества конструкции и изготовления данный регуля¬ 
тор 'может иметь следующие существенные нелинейности: тре¬ 
ние в золотнике и Дифференцирующем элементе, гистерезис в 
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суммирующем элементе, зону нечувствительности в золотнике 
исполнительного элемента. С учетом указанных нелинейностей 
структурная схема регулятора может быть составлена так, как 



Ю' 1 0,5 10° 5 ѵ, 1/сек 


Фиг. 11.58. Примерные частотные характеристики про¬ 
порцію нально -дифференцир у ющего регулято р а: 

1 и 2 — аміпяитудные; 3 и 4 — фазовые 



Фиг. 11.59. Структурная схема пропорционально-дифференцирующего регу¬ 
лятора (фиг. 11.57, а) с учетом нелинейностей: 

Т\ — постоянная времени измерительного устройства; Т^ — постоянная времени 

дифференциатора. 

это показано на фиг. 11.59. Частотные характеристики регуля¬ 
тора с учетом нелинейностей приведены на фиг. 11.58 (кривые 2 
и 4 ). 

При совместном учете указанных нелинейностей динамиче¬ 
ские характеристики регулятора, как это следует из фиг. 11.58, 
значительно ухудшаются, хотя некоторые из них, например зона 
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нечувствительности, дри известных условиях .могут способство¬ 
вать повышению качества регулятора. Из этого примера еле- 
дует, что в конструкции регулятора следует предусматривать 
возможность изменения основных его параметров, что может ока¬ 
заться особенно необходимым в том случае, когда регулятор 
рассчитывается в линейном приближении. В частности, необхо- 
р димо предусматривать регули- 

I ровку коэффициента усиления, 

4.11_ ч _ что далеко не во всех конструк- 

? циях золотниковых регуляторов 

л Ш легко выполнимо. 



Фиг. П.бО. Прюпорционально-дифференцирующий регулятор: 
а — вариант схемы регулятора: 1 — измерительное устройство; 2 — золотник; 3 — сер¬ 
вомотор; 4 — катаракт; <р, ^ — входная и выходная величины; б — частотные ха¬ 

рактеристики регулятора: 1 — амплитудная и 2 — фазовая. 

Другой вариант пропорционально-дифференцирующего регу¬ 
лятора с золотниковым усилителем представлен на фиг. II.60,а. 
Пренебрегая инерционностью измерительного устройства, в ли¬ 
нейном режиме работы (пока поршень сервомотора находится 
не на упоре), уравнения движения элементов регулятора будут: 
для золотника а = т) — і • ) 


для сервомотора 


7 > = а ; 


( 11 . 121 ) 


для катаракта Т к 1 = к ^— ] 

На основании уравнений (11.121) напишем передаточную 
функцию регулятора 

Ѵ р (5) = 2 2 7>+ - ! -, (И • 122) 

7 ’ 2 5 2 + 2 ; і 7 ’ 1 5+1 


т к Тс . т 
к- і ’ * 


32 у.1 т л 
й* ' с ’ 


хк=— 


2 V ікТ К Т с 


і — передаточное отношение плеч коромысла регулятора. 
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Частотные характеристики регулятора без учета нелинейно¬ 
стей показаны на фиг. 11.60,6. Наличие зоны нечувствительности 
в измерительном' устройстве или золотнике этого регуля¬ 
тора приведет к увеличению его нечувствительности 
и небольшому ухудшению его динамических характеристик. 
Трение в катаракте приведет к увеличению неравномерности 
и в зависимости от его величины может явиться причиной неод¬ 
нозначности характеристики обратной связи. 

Пропорционально-интегрирующие регуляторы. 

На фиг. 11.61, а изображен регу¬ 
лятор этого класса, так называе¬ 
мый изрдромный регулятор. Струк¬ 
турная схема этого регулятора 
приведена на фиг. 11.61, б. В линей¬ 
ном приближении, не учитывая- 



Фиг. 11.61. Про'порционально-интегрирующий регулятор с золотниковым 

усилителем: 

а — схема регулятора: 1 — измерительное устройство; 2 — золотник; 3 — сервомотора 
4 — изодром; 5 — нулевая пружина изодрома; б — структурная схема регулятора: 
1 — измерительное устройство; 2 — усилитель; 3 — трубопровод; 4 — сервомотор, 
5 — изодромная обратная связь. 
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инерционности золотникового усилителя, передаточная функция 
регулятора может быть записана в виде 


№„(8)^- Ь(Т и е+1) ; И. 12 3 

8(Т,8+1)(7|5 2 + 2с 2 Г 2 8+1) 


где Т г — постоянная времени измерительного элемента; 
Т и —постоянная времени изодрома; 

Т тр — постоянная времени трубопровода; 


Т 2 



Т пгр 
кк ’ 

кк-ос 


г _ 

ч 2 — 


(Тпгр Т и ) 

2Т п 'і/ Т т рк ос 


к = 1 /к 0С Т и . 


Данную систему можно рассматривать как линейную, а ре¬ 
жим работы регулятора скользящим, если регулятор не имеет 
автоколебаний в замкнутом контуре и обеспечивает монотонное 
изменение регулируемой величины. Критерием настройки регу¬ 
лятора на такой режим работы служит предельная скорость 
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перемещения сервомотора а т т, соответствующая нижней 

границе апериодичности. В режиме оптимального регулирования 
(при условии отсутствия автоколебаний) рассматриваемый тип 
регулятора обычно является нелинейным. Кроме того, в нем мо¬ 
гут иметь место уже рассмотренные выше типичные нелинейно¬ 
сти: зона нечувствительности в измерительном устройстве и зо¬ 
лотнике, а также трение и гистерезис в изодромном выключателе 



ІО' 1 10 0 М 1 и,Усек 


Фиг. 11.62. Примерные частотные характеристики пропорционально-.инте¬ 
грирующего регулятора: 

1 — характеристика линейного регулятора при Т ц = 5 сек ; 2 — то же при Т ц = 
= 0,2 сек.] 3, 4 — характеристика регулятора с трением в золотнике при Т а = 5 
и 0,2 сек\ 5 и 6 — то же с гистерезисом в измерительном устройстве при Т ц = 5 
и 0,2 сек ; 7 — то же с трением в изодроме и зоной нечувствительности в золот¬ 
нике. 


и сервомоторе. На фиг. 11.62 приведены частотные характеристи¬ 
ки этого регулятора е учетом трения в измерительном устройстве 
и изодромном выключателе и гистерезиса в блоке измерительное 
устройство — усилитель. 

Сравнение приведенных характеристик показывает, что ди¬ 
намические свойства регулятора ухудшаются при наличии тре¬ 
ния или гистерезиса в блоке измерительное устройство — зо¬ 
лотниковый усилитель. При этом фазовые характеристики пре¬ 
терпевают дополнительный отрицательный сдвиг при ширине 
петли до 5%. При наличии некоторого трения в изодромном вы¬ 
ключателе (до 5%) динамические характеристики регулятора 
улучшаются, что можно объяснить как бы дополнительным уве¬ 
личением инерционности обратной связи и, следовательно, боль¬ 
шим опережением в регуляторе. 
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Пропорционально-интегро-дифференцирующие регуляторы от¬ 
личаются, кроме астатического звена, также наличием диффе¬ 
ренцирующих элементов в прямой цепи или инерционных и ин¬ 
тегрирующих— в цепи обратной связи. К числу таких регулято¬ 
ров можно отнести схему, изображенную на фиг. 11.63, в которой 

\у> № 



Фиг. 11.63. Вариант схемы про- 
порционально-интегро-диф- 
ференцирующего регулятора: 

1 — измерительное устройство; 

2 — дифференциатор*. 3 — золот¬ 
ник; 4 — сервомотор; 5 — дрос¬ 
сель; <р, м- — входная и выходная 

величины. 



Фиг. 11.64. Вариант схемы пропор¬ 
ціи оін а л ьн'о - интепр о чд иіфф ер еніціи ру ю - 
щего регулятора: 

1 — измерительное устройство; 2 — диф¬ 
ференциатор; 3 — суммирующий рычаг; 
4 — золотник; 5 — сервомотор; 6 — ка¬ 
таракт; <р, р- — входная и выходная 
величины. 


суммарный сигнал с выходов пропорционального и дифферен¬ 
цирующего измерительных элементов подается на золотник ре¬ 
гулятора, управляющий астатическим сервомотором. Передаточ¬ 
ная функция этого регулятора в линейном приближении будет 
иметь вид 




В ^ 5^ -}- ВуЗ “Ь 1 
5 ( 7 л 1 §2 + 7 л 2 5 + *) 


(II. 124> 


где 


Вг 



В% — — ( т і + Т г + Т 2 ); 


Т Аі = ѴТіТ 2 \ Та 2 = (Т х +Т 2 ). 

Рассматриваемый регулятор при достаточно малых постоян¬ 
ных времени измерительных элементов Т\ и Т 2 и при выборе* 
постоянной времени дифференцирующего элемента ть близкой 
к постоянной времени объекта регулирования, может обеспечить» 
достаточно качественный процесс регулирования. Однако нели¬ 
нейности (в виде трения и др.) в измерительных элементах и> 
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золотнике ухудшают динамическую характеристику регулятора, 
что необходимо учитывать при расчете системы. 

Другой вариант схемы пропорционально-интегро-дифферен- 
цирующего гидравлического золотникового регулятора изобра¬ 
жен на фиг. 11.64. При идеальности его элементов передаточная 
функция регулятора будет иметь вид 

Ц7(5)= ^ - 2 + . 2 ^ 5 +1 (П.125) 

8 (Г?8 2 +25,7,8+1) 

Влияние отдельных нелинейностей, которые могут иметь ме¬ 
сто в некоторых элементах регулятора, будет примерно таким 
же, как в рассмотренном выше изодромном регуляторе с золот¬ 
никовым усилителем. 

Функциональные регуляторы с гидравлическим золотниковым 
усилителем могут быть образованы для всех рассмотренных 
выше типов регуляторов путем применения приставки, осущест¬ 
вляющей ввод в задающее устройство регулятора функции за¬ 
данного вида. 

Для осуществления регуляторов с временной программой 
целесообразно применять приставки электромеханического типа 
с приводом, например, от синхронного двигателя. 
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ГЛАВА III 


ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ 

Пневматические регуляторы во многом сходны с гидравличе¬ 
скими, которые были описаны выше. Их также можно разделить 
на регуляторы прямого и непрямого действия. К последним от¬ 
носится большинство конструкций существующих пневматиче¬ 
ских регуляторов. 

Применяемые в пневматических регуляторах измерительные 
устройства практически не отличаются от используемых в гид¬ 
равлических регуляторах. Принципы построения гидравлических 
усилителей и сервомоторов, а также целого ряда корректирую¬ 
щих устройств: дифференциаторов, интеграторов и др.— широко 
используются и в пневматических регуляторах. Ряд конструк¬ 
ций гидравлических регуляторов можно без значительных изме¬ 
нений приспособить для работы на сжатом воздухе или газе. 
Однако пневматические регуляторы, главным образом вслед¬ 
ствие иных физических свойств используемого в них энергоноси¬ 
теля, имеют и свои особенности в конструкции и эксплуатации. 

Пневматические регуляторы разделяются на те же основные 
типы, что и гидравлические регуляторы: интегрирующие, про¬ 
порциональные, пропорционально-интегрирующие, пропорцио- 
нально-дифферендирующие и пропорционально-интегро-диффе- 
ренцирующие. Конструктивно эти регуляторы также могут быть 
разделены на две основные группы: струйные и дроссельные. 
Такое разделение производится по признаку, определяемому 
принципом действия и конструкцией усилителя. Дроссельные 
регуляторы также образуют две наиболее распространенные 
подгруппы: регуляторы с золотниковыми усилителями и регуля¬ 
торы с усилителями типа сопло-заслонка. Регуляторы с дрос¬ 
сельными усилителями других типов (краны и т. п.) встречаются 
реже. К основным преимуществам пневматических регуляторов 
относятся: простота конструкции, ее надежность и простота об¬ 
служивания; значительный резерв (сжатый воздух в газгольде¬ 
рах) при авариях с электропитанием; пожаро- и взрывобезопас¬ 
ность; надежное действие регуляторов в широком диапазоне ра¬ 
бочих частот; меньшая, по сравнению с гидравлическими систе- 
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мами, общая протяженность трубопроводов сравнительно не¬ 
большого диаметра. 

К недостаткам пневматических регуляторов следует отнести 
больший потребный расход энергии на агрегаты питания, а так¬ 
же сжимаемость рабочей среды, которая в силовых элементах 
регулятора приводит к изменению их характеристик в зависимо¬ 
сти от нагрузки и к появлению дополнительных нелинейностей. 
Кроме того, трущиеся детали конструкций пневматических ре¬ 
гуляторов требуют специальных устройств для их смазки. 


1. РЕГУЛЯТОРЫ ПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ 

Эти регуляторы применяются главным образом для регули¬ 
рования давления, перепада давлений или расхода (газа, па¬ 
ра) в различных промышленных установках, не требующих вы¬ 
сокой точности поддержания регулируемых параметров. Пнев¬ 
матические регуляторы прямого действия, предназначенные для 
работы при медленных изменениях регулируемой величины и 
относительно невысоких давлениях рабочей среды, можно рас¬ 
считывать по приведенным выше уравнениям и передаточным 
функциям таких же гидравлических регуляторов. При этом не¬ 
обходимо дополнительно учитывать влияние на динамику регу¬ 
лирования объема камеры измерительно-исполнительного эле¬ 
мента регулятора и импульсного трубопровода, приравнивая их 
соответственно инерционному звену первого порядка. 

Для регуляторов, которые работают в условиях больших из¬ 
менений давлений и на высоких частотах, необходимо учиты¬ 
вать эффект сжатия рабочей среды и нелинейности, которые при 
этих условиях могут сильно влиять на процесс регулирования. 
В связи с этим при конструировании пневматических регулято¬ 
ров прямого действия необходимо обращать внимание на пра¬ 
вильную конструкцию уплотнений, которые при значительной 
величине трения в них могут нарушить правильную работу ре¬ 
гулятора. В этих регуляторах целесообразно применять эластич¬ 
ные уплотнения или уплотнения с консистентными заполните¬ 
лями. 

Схемы пневматических регуляторов прямого действия в зна¬ 
чительной степени аналогичны приведенным ранее схемам со¬ 
ответствующих гидрдвлических регуляторов. Рассмотрим неко¬ 
торые особенности работы типовых пневматических регуляторов 
прямого действия на примере регулятора давления пара, широ¬ 
ко применяющегося для регулирования различных вспомога¬ 
тельных агрегатов, а также перепадов давлений и расхода в теп¬ 
ловых и энергетических установках. Схема этого регулятора 
аналогична приведенной на фиг. II.2. Составим уравнения дви¬ 
жения регулятора. С учетом парового объема и сопротивления 
импульсного трубопровода уравнение изменения давления па- 
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фа р і в камере измерительного элемента запишем в виде 


іі. 



+ ^тРо у-] X 

(III.1) 


где 



р 0 / с -/; 


здесь ) —максимальная возможная скорость относи- 

\ (М /тах 

тельного изменения давления; 
ср — относительное отклонение давления в объек¬ 
те регулирования; 

ср х — то же для давления в камере измерительно¬ 
го элемента; 

Ѵ 0 — объем паровой камеры измерительного эле¬ 
мента; 

/? — газовая постоянная пара; 

Т — абсолютная температура пара в камере из¬ 
мерительного элемента; 

Р — эффективная площадь мембраны; 
с — жесткость пружины; 

Ро — расчетное значение регулируемого давления; 
Ро — плотность пара при расчетом значении дав¬ 
ления; 

р. — коэффициент вязкости пара; 

/—расчетная длина дроссельной втулки; 
й — ее внутренний диаметр; 

С х — коэффициент сопротивления импульсного 
трубопровода; 

/—проходное сечение трубопровода; 

Х тах — максимальное перемещение штока. 
Уравнение движения штока с учетом сухого трения в его 
сальнике и массы подвижных частей регулятора будет иметь 
вид 

Й^*«ах + Я т =Д,*Рі, (Ш. 2) 


где М — масса подвижных частей регулятора и конденсата в 
камере измерительного элемента и импульсном трубо¬ 
проводе; 

— сила сухого трения. 

Сила сухого трения изменяет направление в зависимости от 
знака скорости перемещения штока согласно уравнениям: 

# т = # 0 5І§п (5а) при 5а Ф 0; (III.За) 

— # 0 < # т < + # 0 при 5а = 0. (ІИ . 36) 

по 



Движение штока регулятора должно происходить без оста¬ 
новок, поэтому при приближенном расчете для преобразования 
нелинейного уравнения (III.За) в псевдолинейное можно приме¬ 
нить метод гармонической линеаризации, считая, что х=А зіпсо/. 
Отсюда при релейной характеристике силы трения уравне¬ 
ние (III.2) перепишется в виде 

< ш ' 4) 

Исключая из уравнений (III.1) и (ІІІ.4) переменную фі, по¬ 
лучим после преобразований приближенное уравнение движения 
регулятора в виде 

(7\5 3 + Т 2 8 2 +Т 3 8+1)о = Ь ? ; (III. 5) 


здесь 


= нт 1 

^НрХтах 

кАР 

_ІМ2_ , 

кАНТР + 


•МКгпах 

Р . , 

'МЪЛ ’ 

V Фо Л 
ас?! \ Г 40,7 р. / 
Фо /р[ 

47?о / а<?! \ 
«л- а р і а / 


КАР \ др 0 /о 

* = ЛгЬф. 

(_дОі_\ 47?о 

I Фі іо ^ Хтах 

Для исследования условий устойчивости регулятора в урав¬ 
нении (III.5) сделаем подстановку 5 = /со, затем соответственно 
вещественной и мнимой частям полученного выражения запи¬ 
шем два алгебраических уравнения: 

-7>»-|-7> = 0-Л (Ш 6) 

_7>* +1=0.1 

Как следует из уравнений (III.6), постоянные регулятора 
должны удовлетворять соотношению 

1 _ Т 3 

П т г ’ 

Подставляя в это соотношение приведенные выше значения 
постоянных времени Т\, Т 2 и Г 3 , найдем выражение для ампли¬ 
туды колебаний на выходе регулятора 

л 4І? °Г ЦТ *шах (~Ж'~ 1 ) +1 ] (Ш>7) 

/ Ф>і \ Г40,7и-С щ 1 

*гйаІ~ +ад тг 


(111.7) 


■ + Ро ' 
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Подставляя значение Т 2 во второе уравнение системы (III.6), 
найдем выражение для частоты колебаний регулятора в виде 



Из выражений (III.7) и (III.8) непосредственно следует, что 
при наличии силы сухого трения (/? 0 =/= 0) затухание колебаний 
рассматриваемого регулятора будет интенсивнее при наличии 
дроссельной втулки в импульсном трубопроводе на входе в ре¬ 
гулятор. Одновременно с повышением быстродействия регуля¬ 
тора можно обеспечить требуемую устойчивость системы други¬ 
ми средствами, например с помощью специального демпфера, 
механически связанного со штоком регулятора. 


2. СТРУЙНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ 


Интегрирующие струйные регуляторы выполняются в соот¬ 
ветствии со структурной схемой, показанной на фиг. ІІ.4,б, и так 
же, как и гидравлические регуляторы этого типа, состоят из из¬ 
мерительного устройства, усилителя мощности — струйной труб¬ 
ки и сервомотора, непосредственно соединяемого с регулирую¬ 
щим органом (фиг. ІІ.4,а); источником энергии обычно служит 
отдельный компрессор. Для этих регуляторов также можно раз¬ 
личать два режима работы: на линейном и нелинейном участ¬ 
ках характеристики (фиг. ІІ.4,в) . Передаточная функция регу¬ 
лятора на линейном режиме его работы с учетом емкости ис¬ 
полнительного элемента может быть записана согласно 
выражению (11.32) в виде 


Г (5) 


к 

5(Т і8 + 1 ) 


При малых постоянных времени исполнительного устройства 
и усилителя передаточная функция регулятора может быть упро¬ 
щена и записана в виде Ц7($) = — . Частотные характеристики 

5 

рассматриваемых регуляторов близки к характеристикам, пред¬ 
ставленным на фиг. II.5 для однокаскадных гидравлических 
регуляторов. В пневматических струйных регуляторах с целью 
увеличения их мощности на выходе или для повышения быстро¬ 
действия применимы также двухкаскадные усилители. В каче¬ 
стве второго каскада наиболее целесообразно применять отсле¬ 
живающий золотник (фиг. II.6,а). Однако ввиду одновременно¬ 
го наличия нелинейностей и сжатия рабочей среды в камерах 
пневматических регуляторов необходимо проверять устойчивость 
контуров регулирования с двухкаскадными регуляторами с уче¬ 
том как нелинейностей, так и сжатия рабочей среды. Методика 
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статического расчета пневматических регуляторов не отличает¬ 
ся от приведенной выше для гидравлических, и этой методикой 
можно пользоваться при определении основных статических ха¬ 
рактеристик регуляторов: коэффициента усиления, нечувстви¬ 
тельности и др. Методика расчета отдельных элементов регу¬ 
лятора приведена в работе [3]. 

Пропорциональные регуляторы имеют структурную схему, ана¬ 
логичную изображенной на фиг. II.8,а. Принципиальные схемы 

пропорциональных пневма- і _ _ 

тических регуляторов с ме- 
ханическими жесткими об- 
ратными связями не отлича¬ 
ются от схем подобных гид¬ 
равлических регуляторов , 1Ц 3 

(фиг. II.9). Аналогичны гид- ишш 

равлическим регуляторам /-Ж Жз и I 

также схемы пневматиче- и | 

ских регуляторов с электри- |ѵГ Гт? 
ческими жесткими обратны- ш [ ^ | “ И -■ — 

ми связями (ом. например, ^ 

фиг. 11.11). Многие конст- - -И о 

рукции пневматических ре- I | 

гуляторов этого типа могут 1 

быть выполнены С пневма- Фиг. III. 1. Схема пневматического про 
тическими обратными свя* порционального регулятора с пневмати- 
зями. Таков регулятор, изо- ческой обратной связью: 

бпяЖіРНЧЫЙ ня Фиг ТТТ 1 1 ~ измерительное устройство; 2 — усили- 
іургіЖ'енныи на фИІ. ІІІ.І. тель . 3 _ сервомотор; 4 и 5 — устройство 

Считая массу ПОДВИЖНЫХ обратной связи, 

частей струйного усилителя 

малой, передаточную функцию регулятора можно записать в 
линейном приближении в виде 

№(з) =---; (Ш.9) 

' ' 'ПО _9. I О _ 'Т | „ I 1 7 ' ' 


здесь 


Т 2 8 2 + 2$Т8 + 1 


2 Т {Г 2 6 0 


(III.9) 


где Т г —постоянная времени измерительного устройства; 

Т 2 — постоянная времени сервомотора; 
к г и к ос —коэффициенты усиления измерительного устройства 
и обратной связи. 

Пропорциональные пневматические регуляторы нередко вы¬ 
полняются с односопловым струйным усилителем (фиг. III.2,а) 
и подпружиненным сервомотором мембранного или поршневого 
типа. В таком исполнении эти регуляторы используются, напри¬ 
мер, в качестве командных устройств или главных регуляторов, 
служащих при регулировании сложных объектов для одновре- 
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менной передачи управляющего сигнала на несколько исполни¬ 
тельных устройств. Статическая характеристика регулятора при¬ 
ведена на фиг. III.2,б. Уравнение статики регулятора с учетом 
корректора может быть записано в виде 


где 


Р = *і<Р + ад. 


*і = 


р мН Ф (I — х) . 

а • х 9 


Х 2 


суф (І — Х) . 

ах 


Ар АН А у 

Ро Н 0 у о 




Фиг. II 1.2. Пневматический регулятор с односоплозым 
струйным усилителем: 

а — схема регулятора: 1 — измерительное устройство, 2 — 

усилитель; 3 — сервомотор; 4 — корректор; 5 — мембрана 
обратной связи; б — статическая характеристика регулятора: 
ср — регулируемый параметр; р — давление на выходе уси> 
литедя; у — положение корректора; — коэффициент уси¬ 
ления* 


С учетом запаздывания в соединительном трубопроводе пере¬ 
даточная функция регулятора приближенно может быть пред¬ 
ставлена в виде 

Г(5) =і5тг- < Ш10 > 

Пропорционально-интегрирующие и пропорционально-диффе- 
ренцирующие регуляторы с пневматическими струйными усили¬ 
телями, схемы которых напоминают соответствующие схемы 
гидравлических регуляторов, отличаются от последних лишь 
конструкцией. В пневматических изодромах поршневые устрой¬ 
ства обычно заменяются на мембранные или сильфонные кон¬ 
струкции, что уменьшает величину трения в этих устройствах 
и массу подвижных частей. На фиг. III.3 изображена возмож¬ 
ная схема пропорционально-интегрирующего регулятора. Стати¬ 
ческие характеристики этих регуляторов подобны характеристи¬ 
кам соответствующих гидравлических регуляторов. Частотные 
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'характеристики по своему виду также подобны частотным ха¬ 
рактеристикам пропорционально-,интегрирующих гидравличе¬ 
ских регуляторов (фиг. 11.17,6) с тем лишь отличием, что полоса 
пропускания у пневматических регуляторов несколько шире. 
Зто объясняется несколько меньшим влиянием инерционных сил 
и сил, пропорциональных скорости движения элементов регу¬ 
ляторов, так как в качестве энергоносителя вместо жидкости 
используется воздух (газ). Следу¬ 
ет отметить, что наиболее эффек¬ 
тивным средством обеспечения 
требуемой характеристики пнев¬ 
матического регулятора, не толь¬ 
ко пропорционального, интегри¬ 
рующего, но и более сложных ти¬ 
пов, являются рационально спро¬ 
ектированные пневматические 
обратные связи. В качестве при¬ 
мера применения такой обратной 
связи рассмотрим схему пневма¬ 
тического пропорционально-инте- 
грирующего регулятора, приве¬ 
денную на фиг. III.4 а. В этом 
примере пневматическая обрат¬ 
ная связь образована с помо¬ 
щью дополнительной небольшой 
струйной трубки, которая управ¬ 
ляется от штока сервомотора. 

В системе трубопровода обрат¬ 
ной связи предусматриваются 
емкость и сопротивление, величи¬ 
на которого может изменяться. 

Рассматривая измерительное 
устройство (с учетом импульсного трубопровода) как апериоди¬ 
ческое звено первого порядка и пренебрегая инерционностью 
усилителя, получим для передаточной функции регулятора сле¬ 
дующее выражение (при Т$ ^ 0): 



Фиг. ІІІ.З. Схема пропорциональ- 
но-интегрйрующего пневматиче¬ 
ского (регулятора: 

1 — измерительное устройство; 2 —* 
усилитель; 3 — изодромное устрой¬ 
ство; 4 — сервомотор; <р — регулируе¬ 
мый параметр; ^ — координата сер¬ 
вомотора. 


где 


Г( 5 ) = 


6(7Ѵ+1) 


(III. 11) 



Тг+П . 

_ > 

2 У Т 2 П(1+к 0С ) 


Т і — постоянная времени измерительного устройства; 

Г 2 — постоянная времени сервомотора; 

7 3 — постоянная времени местной обратной связи вспомога¬ 
тельной струйной трубки; 
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Г 4 — постоянная времени емкости в цепи обратной связи ре¬ 
гулятора; 

к ос — коэффициент обратной связи. 

Примерные частотные характеристики этого регулятора по¬ 
казаны на фиг. III.4,б. При достаточно большом значении коэф- 


і, дб Ѳ,град 



Фиг. II 1.4. Пневматический регулятор с инерционной пневматической связью: 
а — схема регулятора: 1 — измерительное устройство; 2 —. усилитель; 3 — сервомотор; 

4 — вспомогательный усилитель; 5 — емкость, в цепи обратной связи; 6 — мембрана 
обратной связи; б — частотные характеристики регулятора при к — 1. 

фициента к ос выражение для передаточной функции может быть 
записано в виде 

Г'(а) = Й НТ«8 + 1)^ (III. 12 

5 (Г х 5 + 1) 

При надлежащем выборе постоянной времени обратной свя¬ 
зи Г 4 регулятор на рабочем диапазоне частот будет работать с 
требуемым опережением и достаточно высоким быстродействи¬ 
ем. Подобные схемы обратной связи особенно целесообразно 
применять в пневматических регуляторах с двухкаскадными уси¬ 
лителями, во втором каскаде которых используется золотник. 
В то же время следует отметить, что применение в подобных 
регуляторах различных дроссельных устройств на входе в изме¬ 
рительное устройство, служащих фильтром высших частот, зна¬ 
чительно увеличивает инерционность системы. Достигаемое при 
этом некоторое увеличение коэффициента при первой производ¬ 
ной в характеристическом уравцении регулятора совершенно 
несравнимо с тем эффектом, который может быть получен с по¬ 
мощью инерционных пневматических обратных связей. 

Пропорционально-дифференцирующие регуляторы со струй¬ 
ными усилителями могут быть осуществлены в различных ва¬ 
риантах, напоминающих по своим схемам описанные выше гид- 
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равлические струйные регуляторы этого типа. Возможные схе¬ 
мы двух вариантов такого регулятора изображены на фиг. III.5. 
Пренебрегая инерционностью измерительного устройства 1 и вы¬ 
ходного сервомотора 4 передаточ¬ 
ную функцию регулятора (фиг. 

III.5) можно в линейном прибли¬ 
жении записать в следующем виде: 



ИЧ«)=М1Р а (5)+*з], ( ШЛЗ ) 


где 


&2 ( Т 1 5 Н~ О 

(Т 15 +1)(Т 2 5+1) 


&2 

х 2 5 I 


(III. 14) 


передаточная функция дифферен¬ 
циатора 3. После преобразований 
выражения (III.13) получим пере¬ 
даточную функцию рассматривае¬ 
мого регулятора 


м 






Г (5) = 


6(Т5+ 1) 
Т 2 5 + 1 


где 


т 


к 3 

к% И - к% 


1 2 > 


к = к х (к 2 + й 3 ); 


Фиг. III.5. Схема пропорцией 
нально-дифференцирующего 
пневматического регулятора 
с одноеопловым струйным уси¬ 
лителем: 

1 — измерительное устройство;. 

2 — усилитель; 3 — дифференци¬ 
рующее устройство; 4 — серво¬ 
мотор; 5 — дроссель. 


к\ и к 2 — коэффициенты усиления измерительного устрой¬ 
ства и сервомотора. 

Для варианта пропорцио,нально-дифференцирующего регуля¬ 
тора, изображенного на фиг. III.5, отличающегося инерционной 
пневматической обратной связью, передаточная функция может 
быть записана в виде 


здесь 


Т = 


і/ 

У Мос 


1Г(5) = 


*(«+ 1) 


? = 


Т 2 & 2 + 2іТ5 + 
Тс + косЧ . т . 


(III. 15> 


кг 


!]/ 

у кіко'с 


к 2 + к% 


' ^2 > ^ 


&ос 


где Т с — постоянная времени сервомотора; 

X — постоянная времени пневматической обратной связи 
(инерционное звено первого порядка); 
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к\ — коэффициент усиления усилителя; 

& 2 — коэффициент усиления жесткой обратной связи; 
к ъ — коэффициент усиления пневматической обратной 
связи. 

Пропорционально-интегро-дифференцирующие регуляторы с 



'Фиг. ІІІ.6. Схема прош'рциоінально-интегро- 
дифференцирующего пневматического 
регулятора: 

1 — измерительное устройство; 2 — усилитель; 
3 и 6 — изодромные устройства; 4 — сервомо¬ 
тор; 5 — вспомогательный усилитель; 7 — дрос¬ 
сель* 


пневматическими струн¬ 
ными усилителями могут 
быть построены в раз¬ 
личных вариантах с ис¬ 
пользованием серийных 
элементов. Возможная 
схема регулятора этого 
типа приведена на 
фиг. III.6. Статические ха¬ 
рактеристики такого ре¬ 
гулятора достаточно ли¬ 
нейны на значительном 
диапазоне изменения ре¬ 
гулируемой величины. 
В целом, однако, настрой¬ 
ка параметров такого ре¬ 
гулятора на объекте для 
достижения оптимального 
процесса регулирования 
является достаточно 

сложной. При работе в 
линейной области его пе¬ 


редаточная функция при 
ближенно может быть представлена выражением 



После подстановки значений передаточных функций элемен¬ 
тов регулятора №*/($), № с ($), ($) и № ос ($) в выражение 

{III.16) получим передаточную функцию регулятора при №Ѵ($) = 
= 1 в виде 

= Ит 2 $ 2 + 2<; 1 т5 + 1) 

1 * 5 (Г 2 5 2 + 2ъТз +1) ’ 

Ш 


(III. 18) 



где 


= Ѵт а т 0С -, Сх = 


т и ~Ь т ос 

21 ^ Т и Т ос 


/ Т иТ 0С Т с 
киТи + кос 


Т с (Т и + Т ос ) + к у Т и Тос {к и + к ос ) 



Варьируя при настройке регу¬ 
лятора значениями постоянных 
времени его обратных связей Т и 
и Гос, а также величиной их ко¬ 
эффициентов усиления к и и к ос , 
можно в широких пределах изме¬ 
нять динамическую характерис¬ 
тику регулятора. Такой регуля¬ 
тор на заданной полосе рабочих 
частот может создавать, как вид¬ 
но из структуры его передаточ¬ 
ной функции, опережение по фа¬ 
зе до 90°. Во многих типах пнев¬ 
матических регуляторов с одно¬ 
каскадными струйными усилите¬ 
лями для повышения быстродей¬ 
ствия можно применять струй¬ 
ные трубки двойного действия, 
как показано на фиг. III.7. При 
этом динамические свойства ре- 



Фиг. II 1.7. Схема іітневм этического 
интегрирующего регулятора со 
'струйным усилителем двойного 
действия: 

1 — измерительное устройство: 2 — 
усилитель; 3 — сервомотор. 


гуляторов те же, что и при нормальном одностороннем струйном* 


усилителе. 


3. ДРОССЕЛЬНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ С УСИЛИТЕЛЯМИ ТИПА 
СОПЛО-ЗАСЛОНКА 


Существует весьма много различных конструкций пневмати¬ 
ческих регуляторов с усилителями типа сопло-заслонка. Эти 
регуляторы, отличаясь только конструктивным выполнением их 
элементов, также разделяются на указанные выше основные- 
типы. 

Интегрирующие регуляторы являются наиболее простыми по- 
своей схеме. «На фиг. III.8,а показана возможная схема инте¬ 
грирующего регулятора с дифференциальным усилителем типа 
сопло-заслонка, а на фиг. III.8,б — его статическая характери¬ 
стика. При условии пренебрежения массой подвижных частей 
измерительного устройства и усилителя передаточная функция- 
этого регулятора для линейной части его статической характе¬ 
ристики будет иметь вид 


Г( 8 ) 


(III. 19> 


к 

8 (Т'і 8 + 1 ) 
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Пропорциональные регуляторы являются наиболее распростра¬ 
ненными среди этого класса регуляторов. Схема такого регуля¬ 
тора приведена на фиг. III.9,а. Статические характеристики ре¬ 



гуляторов этого типа близки к 
показанным на фиг. III.9 б. 
При использовании в схеме ре¬ 
гулятора пневматической об¬ 
ратной связи, имеющей некото¬ 
рую емкость, передаточная 



б) 


Фиг. ІІІ.8. Пневматический интегрирующий регуля¬ 
тор с усилителем типа сопло-заслонка: 
а — схема регулятора: 1 — измерительное устройство; 
2 — усилитель; 3 — сервомотор; о — регулируемый па¬ 
раметр; [х — координата сервомотора; б — статическая 


характеристика; о- — регулируемый параметр; [х — про¬ 
изводная координаты сервомотора. 


функция регулятора в линейном приближении может быть запи¬ 
сана в виде 

Г(8) =- ^° с5 + - } -—-. (III.20) 

(Г 1 8+1)(Г^5+1)(7’ с +1) 

т 

где Т '=——-постоянная времени исполнительного устрой- 

кк 0 с 

ства; 

Т с —постоянная времени сервомотора; 

Т ос — постоянная времени емікости в цепи обратной 
связи; 

к и к ос — коэффициенты усиления; 

т — запаздывание в пневматическом трубопроводе. 

Примерные частотные характеристики для пропорционально¬ 
го регулятора с пневматической линией, вносящей запаздывание 
(в 1,5—2 сек), приведены на фиг. ШЛО. Существенной нелиней¬ 
ностью регуляторов этого типа является вид характеристики 
усилителя при значительном отклонении регулируемого пара¬ 
метра, а также некоторая неоднозначность характеристик силь¬ 
фонно-пружинных элементов регулятора. На фиг. III.И изобра¬ 
жены схемы пропорциональных регуляторов, выполняемых с 
усилителем типа сопло-заслонка. 
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и—о.5% 


20 *) 


Фиг. ІІІ.9. Пропорциональный пневматический регулятор с уси¬ 
лителем типа сопло-заслонка: 

а — схема регулятора; 1 — измерительное устройство, 2 — сильфон об¬ 
ратной связи; 3 — усилитель; 4 — задатчик: 5 — вторичный усилитель; 
6 — сервомотор; б — статическая характеристика регулятора: <? и [і — 
регулируемый параметр и координата сервомотора; Л — зона нечувстви¬ 
тельности. 




10° со, Усек 


Фиг. ШЛО. Частотные характеристики пропорционального 
регулятора с пневматической линией, вносящей запаздывание: 

1 и 2 — амплитудные характеристики регулятора; 3 и 4 — фазовые 
характеристики при различных значениях постоянной времени сер¬ 
вомотора. Сплошные кривые относятся к линейному регулятору, пунк¬ 
тирные — к регулятору с трением в сервомоторе при ширине петли 

0,1 <р. 
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Фиг. ІІІ.-11. Схемы пневматических регуляторов фирмы «Арка» 
с усилителями типа сопло-заслонка: 
а —. регулятор давления с сильфоном; б — регулятор давления с пружиной 
Бурдона; в — дифференциальный регулятор с сильфонами; г — регулятор с 
мембраной; д — дифференциальный регулятор с мембраной; 1 — подвод ре¬ 
гулируемого параметра; 2 — выход давления к сервомотору. 
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На фиг. Ш.12 приведена схема регулятора уровня РУП с 
пневматическим преобразовательно-усилительным устройством 
МПР-7. Этот регулятор имеет нелинейный усилитель, характе- 



Фиг. III. 12. Схема пневматического регулятора уровня с преобразо¬ 
вательно-усилительным устройством типа МПР-7: 

1 — поплавок; 2 — МПР-7; 3 — сервомотор; х изменение положения по¬ 
плавка; г — положение поршенька пневмоусилителя; т — положение сер¬ 
вомотора; Я — уровень. 



Примерные частотные характеристики регулятора приведены 
на фиг. III.13,6. Из характеристик видно, что этот регулятор не 
обладает достаточно высокими динамическими свойствами. Схе¬ 
ма другого пневматического регулятора уровня типа РУКЦ-ШК 
[4] показана на фиг. III.14. Структурная схема регулятора при- 
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веден а на фиг. III.15,а. С учетом нелинейности в усилителе ча¬ 
стотные характеристики /регуляторов изображены на фиг. III.15,б. 

Пропорционально-интегрирующие регуляторы осуществляют 
более сложный закон регулирования, который может быть пред¬ 
ставлен одновременно пропорциональной и интегрирующей 
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Фиг. III.15. Регулятор уровня типа РУКЦ-ШК: 

а — структурная схема регулятора: 1 — измери¬ 
тельное устройство; 2 и 3 — первый и второй кас¬ 
кады усиления, 4 — сервомотор, к — коэффициент 
усиления; Т — постоянная времени сервомотора; 
б — частотные характеристики регулятора с учетом 
нелинейностей. 


функциями. На фиг. III.16 приведена возможная схема пропор- 
ционально-интегрирующего регулятора с мембранным подпру¬ 
жиненным сервомотором. Вторая мембрана осуществляет инте¬ 
гральную составляющую закона регулирования (при малой 
жесткости пружины). Другой вариант регулятора этого типа по¬ 
казан на фиг. III.17. Этот регулятор осуществляет указанный 
закон регулирования только в том случае, если объем пневма¬ 
тической цепи обратной связи пренебрежимо мал. Передаточ¬ 
ные функции регуляторов (фиг. III.16 и III.17,а), если не учи¬ 
тывать возможных нелинейностей, можно приближенно запи¬ 
сать в виде 




к (т5 + 1) 

5 (7\ 8 + 1) (Т^з + 1) 


(III. 21) 


Примерные частотные характеристики этих регуляторов по¬ 
казаны на фиг. III.17,6. 

Пропорционально-дифференцирующие регуляторы осущест- 
ляют закон регулирования, определяемый двумя составляющи- 
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ми: пропорциональной отклонению регулируемой величины и 
производной от этого отклонения. Схема одного из распростра¬ 
ненных регуляторов этого типа приведена на фиг. II 1.18,а. Струк¬ 
турная схема регулятора изображена на фиг. III.18,6. Принимая, 
что регулятор работает в линейном режиме, уравнения движения 
его элементов можно записать в следующем виде: 


измерительного устройства. (7\ 8 + 1) а = к х ср; 

усилителя сопло-заслонка. $; = а —Кш 

сильфонного усилителя второго каскада . (То 8 + 1) т) = к 2 5 ; 

изодрома . (Т и ? + \% и = к и Т и 8 % 

сервомотора.(Г 3 $+1) іі.=^ 


На основании этих уравнений запишем передаточную функ¬ 
цию этого регулятора в виде 


щ 5 ) = 


_ *(?>+ 1 ) _ 

(7і« + 1) (ТЧ* + 2КТз + 1) (Т 3 з + 1) 


(III. 22) 



При достаточно малой сте¬ 
пени неравномерности подпру¬ 
жиненного сервомотора регу¬ 
лятор (фиг. III.18) приближен¬ 
но будет осуществлять пропор- 
дионально-интегрирующий за¬ 
кон регулирования с переда¬ 
точной функцией вида (ІІІ.21). 



Фиг. III.18. Пропорционально-дифференціирующий пневматический регулятор 
с усилителем типа сопло-заслонка: 

а — схема регулятора: 1 — измерительное устройство; 2 — усилитель; 3 — вторичный 
усилитель; 4 ~ сервомотор; 5 - изодромное устройство; б - структурная схема про¬ 
порцион ально-дифференцирующего пневматического регулятора: 1 — измерительное 
устройство; 2 — первичный усилитель; 3 — вторичный усилитель, 4 — сервомотор; 

5 — изодромное устройство. 


К числу регуляторов, осуществляющих сложный закон регу¬ 
лирования и допускающих путем смены взаимозаменяемых бло¬ 
ков сборку новых регуляторов по нескольким типовым струк¬ 
турным схемам, относятся регуляторы агрегатной пневматиче¬ 
ской системы АУС ЦЛА. Эти регуляторы выпускаются в 
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нескольких модификациях, в основном двух типов: пропорцио- 
иально-интегрирующие и пропорционально-дифференцирующие. 
Регуляторы рассчитаны на рабочее давление воздуха от 0,1 до 
1,8 кГ/см 2 . Принципиальная схема пропорционально-интегрирую- 
щего регулятора РЛИ представлена на фдг. III.19. При откло¬ 
нении регулируемого параметра от заданного значения изме¬ 
няется положение мембраны суммирующего блока; вследствие 
этого изменяется давление на мембране усилителя-преобразо¬ 
вателя и давление воздуха на его выходе. Последнее воздейст¬ 
вует на мембраны суммирующего блока, уравновешивая пере¬ 
пад, возникший при отклонении регулируемого параметра. Этим 
осуществляется действие жесткой обратной связи. Перепад дав¬ 
лений, воздействующий на мембраны суммирующего блока 
сверху, осуществляет действие дополнительного сигнала, равно¬ 
ценного положительной обратной связи. Эта связь противодей¬ 
ствует отрицательной обратной связи во времени и тем самым 
обеспечивает требуемую интегрирующую характеристику регу¬ 
лятора. Согласно приведенной на фиг. III.20,а структурной схеме 
регулятора его передаточная функция может быть записана в 
виде 


И7( 8 ) = 


_ Ьр ( т $ + 0 _ 

8{Т д $+\)(Т'з+ 1) (Т с + 1)’ 


(III. 23) 


где Т д — постоянная времени измерительного устройства с 
пневмодатчиком; 

Т с — постоянная времени сервомотора; 

Г =Т і /(1-кк у У, 

Т і — постоянная времени, определяемая интегрирую¬ 
щим дросселем; 

к и к у — коэффициенты усиления интегрирующего звена и 
пневмоусилителя; 

т — постоянная времени, эквивалентная по дифферен¬ 
цирующему эффекту обратной связи регулятора; 

к р = к у -к/(\ — кк у ). 

На фиг. III.20,б приведены примерные частотные характери¬ 
стики пропорционально-интегрирующих регуляторов. 

Пропорционально-дифференцирующие регуляторы предна¬ 
значены для осуществления пропорционально-дифференцирую- 
щего закона регулирования. На фиг. 111.21 приведен регулятор 
ЭП. Сигнал давления воздуха, вырабатываемый измерительным 
устройством, поступает в верхнюю камеру блока регулятора, воз¬ 
действуя на дифференцирующую мембрану сверху. Одновремен¬ 
но через дроссель давление поступает в камеру под этой мем¬ 
браной, чем осуществляется введение запаздывающей-обратной 
связи. Полученный суммарный сигнал воздействует на выходное 
сопло камеры усилителя. Давление с выхода пневмоусилителя 
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поступает в исполнительный элемент регулятора, а также ис¬ 
пользуется ^для образования жесткой обратной связи. Согласно 
структурной схеме, изображенной на фиг. III.21, а, пренебрегая 
малыми постоянными времени камер усилителя, передаточная 
функция регулятора, работающего в линейном режиме, может 
быть записана следующим образом: 


\Ѵ (5) = НТ 0С *+ 1) — ; 

т\ 52 + 2^5+ 1 


(III. 24) 



Фиг. III.21. Схема 'Пневматиче¬ 
ского пропо'рционально-дифферен- 
цирующего регулятора АУС-ЭП: 

1 — входной сигнал; 2 — дифференци¬ 
рующий дроссель; 3 — питание возду¬ 
хом; 4 — усилитель; 5 — выход. 


где к — общий коэффициент усиления; , 

Т ос и к ос — постоянная времени и коэффициент усиления 
камеры обратной евязи; 

Т г — ТТ ос І(\-\-к х к ь ^\ 

Т и к г — постоянная времени и коэффициент усиления 
верхней камеры дифференцирующего блока. 

Примерные частотные характеристики регулятора пропор- 
ционально-дифференцирующего типа приведены на фиг. III. 22, б. 
Как уже указывалось, регуляторы пропорционально-дифферен- 
цирующего типа применяются главным образом как вспомога¬ 
тельные в дополнение к регуляторам других основных типов с 
целью улучшения динамических характеристик систем регулиро¬ 
вания. Как следует из фиг. III. 22, б, регуляторы типа ПД могут 
обеспечить на требуемом диапазоне частот положительный сдвиг 
фаз до 25—30°. На фиг. III. 23 изображена схема пропорциональ- 
но-интегро-дифференцирующего регулятора из серии АУС. Этот 
регулятор собирается из типовых взаимозаменяемых блоков и в 
зависимости от структурной схемы допускает осуществление то¬ 
го или другого требуемого закона регулирования (П, И, ПИ или 
ПИД). Особенностью этих регуляторов является широкий диа¬ 
пазон (от 0 до 1000%) зоны пропорциональности и малая ста- 
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тическая ошибка. Принцип действия регулятора основан на срав¬ 
нении пневматических сигналов (давлений) преобразующих эле¬ 


ментов. 

При высокой точности (нечувствительность 0,05% от полного 
значения входного сигнала) этот регулятор имеет широкий диа¬ 


пазон настройки параметров: 
100 мин , степень обратной свя¬ 
зи от 10 до 250%, время пред¬ 
варения от 0,05 до 10 мин . 

Для линейного режима ра¬ 
боты регулятора, характери¬ 
зуемого некоторым предельным 
значением скорости изменения 



время изодрома от 3 сек до 



Фиг. ІІІ.22. Регуляторы АУС-ЭП: 


а — структурная схема: 1 — дифференцирующий блок; 2 — обратная связь; 3 — каме¬ 
ра усилителя; 4 — обратная связь усилителя; б — частотные характеристики пневма¬ 
тического регулятора. Сплошной линией показаны амплитудные, штриховыми — фазовые 
характеристики: 1 — при постоянной времени Т ос = 100 сек\ 2 — при Т ос = 50 сек; 

3 — при Т ос = 10 сек. 


регулируемого параметра, передаточная функция регулятора бу¬ 
дет иметь вид 

Г ( 5 ) = - -- , (III. 25) 

(Г ,5+ 1) ( Т 2 р 5 2 + 2^Т р з+\) (г 4 5+ і) 

где Т г — постоянная времени измерительного устройства; 

Т а — постоянная времени изодрома; 

Т р — эквивалентная постоянная времени блока регулятора* 
включая усилитель и обратную связь; 

Т 4 — постоянная времени сервомотора. 

Таким образом, рассматриваемый регулятор, строго говорят 
является статическим. На практике величину статизма таких ре¬ 
гуляторов выбирают достаточно малой, с тем чтобы неравномер¬ 
ность регулирования не выходила из требуемого допуска по точ^ 
ности. Для обеспечения строго интегрирующего действия пневма¬ 
тических регуляторов в них можно применять также интегри^ 
рующие, например двухмембранные, и другие сервомоторы. В 
этом случае для управления сервомотором целесообразно при¬ 
менять вторичный усилитель мощности (позиционер)', образуем 

га 

5 * 













мый из тех же типовых элементов регулятора—преобразовате¬ 
ля и усилителя. Этот вторичный усилитель может осуществлять 
управление сервомотором либо по пропорциональному, либо по 



Фиі\ ІІІ.23. Схема іпроіпорционально-интегро-дифференціирующего регулятора 

АУС: 

1 — измерительное устройство; 2 — указатель; 3 — блок предварения; 4 — дистан¬ 
ционный задатчик; 5 — регулирующий блок; 6 — сервомотор; 7 — к выключающему 

Пеле. 


1 2 



Фиг. III.24. Структурная схема 
втрричного усилителя с сервомо¬ 
тором: 

1 — преобразователь-усилитель; 2 — 
сервомотор; 3 — обратная связь. 


интегральному законам. Струк¬ 
турная схема подобного усилите¬ 
ля с сервомотором показана на 
фиг. III.24. Принципиальная схе¬ 
ма одного из пневматических ре¬ 
гуляторов описываемой конструк¬ 
ции с интегральным законом ре¬ 
гулирования приведена на фиг. 
III.25. 

В линейном приближении пе¬ 
редаточная функция сервомеха¬ 
низма интегрального управления 


согласно фиг. III.24 будет иметь вид 


Ц7( 8 ) 


МѴ + 1 ) 


(III. 26) 
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где 


і __^1_. у' __ _ Т_и _. 

С ~Т пл.ъкЛ' “ 1 + кЛ Т ’ 

здесь Т г — постоянная времени преобразователя-усили¬ 

теля; 

Т с — постоянная времени сервомотора; 

Т и2 — постоянная времени изодромного выключате¬ 


ля; 

к х и к и2 — коэффициенты усиления. 



Фиг. II 1.25. Схема пневматического пропорционально-интегрирующего регу¬ 
лятора с интегрирующим сервомотором: 

1 — измерительное устройство; 2 — усилитель; 3 — задатчик; 4 — преобразователь; 

5 — первичный усилитель; 6 — вторичный усилитель; 7 — исполнительный сер¬ 
вомотор. 


Передаточная функция для регулятора в целом будет иметь вид 

ТУ/ /Л _ ^ (7Ѵ + 1)_ . /ттт 07\ 


ѴУ(з) = 


5 (Т і5 + 1) (ГѴ + 2^Тз + 1) (Т Ь 8 +1) ’ 


(III. 27) 


где Т х — постоянная времени измерительного устройства; 

Г 5 — постоянная времени усилителя мощности второго кас¬ 
када; 

к — коэффициент усиления регулятора. 

Примерные частотные характеристики рассматриваемого ре¬ 
гулятора приведены на фиг. III. 26. При больших отклонениях ре¬ 
гулируемой величины, что может иметь место, например, в объ- 
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ектах 'С малюй постоянной івр смени при значительных .возмуще¬ 
ниях либо в аварийных случаях, данные регуляторы могут перей¬ 
ти в нелинейный режим работы. В этом случае на процессе ре- 

I, дб в,град 



Фиг. III.26. Логарифмические частотные характеристики пропорцио- 
нально-интегрирующего регулятора (фиг. III.25) (оплошными линия¬ 
ми показаны амплитудные, штриховыми — фазовые характеристики: 
1 — для линейного регулятора при Т ц = 6 сек , Т с = 10 сек\ 2 — то же лри> 
Т = 180 сек , Т с = 100 сек ; 3 и 4 — то же с учетом нелинейностей соответст- 
и венно для Т ц = 6 иГ ц = 180 сек. 



Фиг. 111.27. Структурная схема ірегулятора (фиг. ІІІ.25) 

■с учетом нелинейностей: 

1 — измерительное устройство; 2 — первичный усилитель; 

3 — преобразователь; 4 — первичный усилитель мощности; 

5 _ трубопровод: 6 — сервомотор с вторичным усилителем; 

7 — изодромная обратная связь. 

гулирования будут сказываться такие нелинейности, как напри¬ 
мер близкая к релейной характеристика усилителей, а также 
возможный гистерезис преобразователей с сильфонами. Прибли¬ 
женная структурная схема рассматриваемого регулятора с уче¬ 
том основных нелинейностей приведена на фиг. III. 27. Возмож- 
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ные частотные характеристики регулятора, соответствующего 
этой схеме [практически наиболее вероятный случай при боль¬ 
ших отклонениях >а |], изображены на фиг. 26 в виде кривых 

3 и 4. Из рассмотрения этих кривых следует, что наличие нели¬ 
нейностей в регуляторе ухудшает его динамические характери¬ 
стики. При этом рабочий диапазон частот регулятора при рабо¬ 
те в линейном режиме значительно сокращается. Некоторого 
расширения полосы пропус¬ 
кания частот регулятора 
можно добиться только за 
счет уменьшения его коэф¬ 
фициента усиления. 

Пропорционально-интег- 
ро-дифференцирующие ре¬ 
гуляторы применяются для 
тех объектов, в которых не 
удается получить требуемо¬ 
го по качеству процесса ре¬ 
гулирования более просты¬ 
ми типами регуляторов. 

Пропорционально-интегро- 
дифференцирующйе регуля¬ 
торы обычно создаются на 
базе пропорционально-инте- 
грирующих регуляторов с 
добавлением дифференци¬ 
рующего элемента. Эти ре¬ 
гуляторы получили доста¬ 
точно широкое распростра¬ 
нение в промышленности 
ввиду их универсальности, 
позволяющей осуществить 
любой из трех указанных 
основных законов регулиро¬ 
вания. Из всего числа раз¬ 
нообразных конструкций 
ПИД-регуляторов укажем 
лишь на некоторые из них, являющиеся наиболее типичными 
для современного состояния пневматического регуляторострое- 
ния. 

На фиг. III.28 изображена схема пропорционально-интегро- 
диффеіренцирующего регулятора давления. В указанном регуля¬ 
торе действие интегрирующего звена состоит в том, что к откло¬ 
нению сервомотора, пропорциональному изменению регулируе¬ 
мой величины, добавляется скорость перемещения сервомотора. 
Таким образом, отклонение сервомотора оказывается пропорцио¬ 
нальным интегралу от отклонения регулируемой величины. Диф- 
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Фиг. ІІІ.28. Схема п-роиорционально-ин- 
тегро-дифференцирующего регулятора: 

1 — измерительное устройство; 2 — первич¬ 
ный усилитель; 3 — узел настройки коэф¬ 
фициента усиления; 4 — емкость; 5 — за¬ 
паздывающая обратная связь; 6 — вторич¬ 
ный усилитель; 7 — дроссель; 8 — серво¬ 
мотор. 
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ференцирующий элемент создает дополнительное воздействие на 
выходную координату регулятора, пропорциональное производ¬ 
ной от отклонения регулируемого параметра. Структурная схема 
описываемого регулятора для линейного режима его работы 
представлена на фиг. III. 29, а. Приближенная передаточная 
функция регулятора, соответствующая приведенной «структурной 
схеме, будет иметь вид 


Г(5) = 


*(* 4 82 + & 3 8 + 1 ) с ~ Т * 
*(?Ѵ+ 1 )(Г>5+ 1 ) 


(III. 28) 


Возможные частотные характеристики этого регулятора для 
наиболее употребительных значений параметров регулятора при¬ 
ведены на фиг. III. 30. При работе регулятора в условиях боль¬ 
ших отклонений и скоростей изменения регулируемого параметра 
могут «существенно оказываться нелинейноети в различных эле¬ 
ментах регулятора. Структурная схема регулятора, составлен¬ 
ная «с учетом (основных нелинейностей, которые могут иметь ме¬ 
сто в данном регуляторе, изображена на фиг. ІІІ.29, б. Полную 
частотную характеристику регулятора е учетом его нелинейно¬ 
стей можно построить на основе частотных характеристик его 
элементов — линейных и нелинейных. Полученная таким обра¬ 
зом примерная частотная характеристика регулятора представ¬ 
лена на фиг. III. 30 пунктирными линиями. 

На фиг. III. 31 изображена принципиальная схема другого 
регулятора этого типа. Регуляторы этой конструкции построены 
на принципе сравнения и компенсации сил. Основными элемен¬ 
тами конструкции регулятора являются рычажный преобразо- 
?затель (весы) с сильфонами, обеспечивающий большую точ¬ 
ность сравнения сигналов, и пневматический усилитель мощно¬ 
сти, в котором также используются сильфоны. В качестве изме¬ 
рительной системы и выходного датчика используется рычажный 
преобразователь. Для измерения абсолютных давлений в качест¬ 
ве чувствительного элемента применяется сильфон. Момент, соз¬ 
даваемый этим сильфоном, уравновешивается моментом от дру¬ 
гого вакуумированного сильфона. Для измерения давлений свы¬ 
ше 2,5 кГ]см 2 применяется преобразователь «с сильфоном, но 
без дополнительного вакуумированного сильфона. При давлени¬ 
ях свыше 2,5 кГ/см 2 применяют трубку Бурдона. Для измерения 
других физических величин применяются соответствующие пре¬ 
образователи с «однотипным выходным пневмодатчиком с диапа¬ 
зоном изменения давления воздуха от 0,2 до 1,0 ати. Регулято¬ 
ры типа П, И, ПИ или ПИД получают в зависимости от надоб¬ 
ности «простым переключением. К этим регуляторам поставляют¬ 
ся мембранные сервомоторы одностороннего либо двустороннего 
действия. Для повышения коэффициента усиления применяют 
вторичный усилитель мощности, устанавливаемый непосредст¬ 
венно на сервомоторе. Регуляторы этого типа допускают настрой- 
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ку диапазона пропорциональности в пределах от 10 до 300%, 
времени изодрома — от 0,1 до 30 мин и времени предварения — 
от 0,05 до 10 мин. Передаточная функция регулятора типа ПИД 



Фиг. ІІІ.31. Схема пневматического іп,ропорционально-интепро-дифференцирую- 

щего регулятора: 

1 — преобразователь; 2 — первичный усилитель; 3 — преобразователь; 4 — вторичный 
усилитель; 5 — усилитель-преобразователь обратной связи; 6 — сервомотор; 7 — задат¬ 
чик; Д — дифференцирующий дроссель; И — интегрирующий дроссель; Я — пропор¬ 
циональный дроссель 


описываемой конструкции с учетом запаздывания в соедини- 
тельном трубопроводе, будет иметь вид 

Ш ( 5 ) = к Р^ а5% + Ы+ } ) ^ (5) е~ т5 , (III. 29) 

5 (Тс 8 + 1 ) 

где ^і($) — передаточная функция измерительного устройства 
а = Т/Т и ; 

Ь = Ь п ІТ а ; 

т — запаздывание; 

Т с — постоянная времени сервомотора с учетом обрат¬ 
ной связи; 

к р —коэффициент усиления регулятора без измеритель¬ 
ного устройства. 
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В зависимости от выбираемых параметров регулятора его 
частотные характеристики могут несколько изменяться. Для 
средних значений этих величин частотные характеристики регу¬ 
лятора аналогичны приведенным на фиг. III. 30. Указанные вы¬ 
ше принципы работы пневматических регуляторов используются 



Фиг. ІІІ.32. Общая схема пропарцио'нально-интегро- 
дифференцирующего пневматического регулятора: 

1 — варианты измерительных устройств; 2 — панель с пре¬ 
образовательно-усилительными блоками регулятора; 3 — ре¬ 
дуктор с фильтром; 4 — сервомотор. 

также во многих других конструкциях. В ряде известных пнев¬ 
матических пропорционально-интегро-диіфференцирующих регу¬ 
ляторов другой конструкции для повышения точности регули¬ 
рования также применяется принцип рычажных весов с соответ¬ 
ствующими пневмодатчиками. Дальнейшему повышению точно¬ 
сти этих регуляторов способствует использование двухсоплового 
усилителя (фиг. III. 33). При такой конструкции струя сжатого 
воздуха, вытекающего из одного сопла (напорного), не дроссе¬ 
лируется, а изменение давления в приемном сопле достигается 
за счет регулирования отсеканием количества воздуха, попадаю- 
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щего в приемное сопло. Этот принцип, близкий к используемому 
в описанных выше струйных регуляторах, позволяет практичес¬ 
ки освободить суммирующий рычаг весового преобразователя от 
вредного реактивного момента, создаваемого дросселируемой 
струей. Остающийся при этом только поперечный момент при 
рациональной конструкции опор- рычага создает лишь много 



Фиг. III.33. Принципиальная схема 'Пневматического пропорционально-интегро- 
дифференцирующего регулятора: 

1 — измерительное устройство; 2 — преобразователь; 3 — сопла; 4 — заслонка-фла¬ 
жок; 5 — регулятор давления воздуха; 6 — преобразователь-усилитель; 7 — переклю¬ 
чатель; 8 — задатчик; 9 — узел настройки диапазона пропорциональности; 10 — ин¬ 
тегрирующий дроссель; 11 — дифференцирующий дроссель; 12 — сервомотор. 


меньший момент от сил трения в опорах. Общая схема такого 
регулятора, дающая представление о его структуре, приведена 
на фиг. III. 32. Принципиальная схема регулятора показана на 
фиг. III. 33. Регуляторы описанной конструкции работают с дав- 
лением в 1,2 ати. Расход-воздуха составляет от 1 до 1,5 ж%. 
Регуляторы имеют диапазон пропорциональности от 3 до 150%.. 
время изодрома в пределах от 0,1 до 60 мин , время предварения 
от 0 до 10 мин. 

Как указывалось, для повышения коэффициента усиления 
регуляторов нередко применяется вторичный усилитель, кота- 
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рый в литературе часто именуется позиционером. Применение 
такого вторичного усилителя (фиг. III.34) не только повышает 
мощность сервомотора, но также может устранить влияние не¬ 
линейности в исполнительном элементе и исключает влияние 
нагрузки. Это устройство может применяться также и в качест¬ 
ве указателя положения регулирующего органа. На фиг. III.34, б 
приведена схема вторичного усилителя распространенной кон¬ 
струкции. Для такого вторичного усилителя с местной жесткой 



б) 


Фиг. ІІІ.34. Пневматический регулятор с вторичным усилителем 

(позиционер): 

а — схема регулятора с вторичным усилителем: 1 — измерительное устройство; 
2 - регулятор; 3 — позиционер; 4 — сервомотор; 5 — пружина обратной связи; 
6 — регулирующий орган; б — схема вторичного усилителя с обратной связью: 
1 — сильфон; 2 — впускной клапан; 3 — выпускной клапан; 4 — мембрана; 5, 7 
и 8 — рычаги; 6 — тяга; 9 — пружина обратной связи; А — управляющий сиг¬ 
нал от регулятора (0,2—1,0 ати)\ Б — давление к сервомотору; В — питание 

(< 3 ати). 


обратной связью в большинстве случаев (со с < 5 гц) можно 
в качестве передаточной функции принимать 

Ѵ? п (8) = к. (III. 30) 

При этом передаточная функция сервомотора с вторичным 
усилителем будет 

УЛ*)=—А —• (Ш. 31) 


Однако для быстродействующего регулятора необходимо 
также учитывать и собственную инерционность вторичного уси¬ 
лителя в виде дополнительной передаточной функции вида 



Во многих конструкциях пневматических регуляторов тре¬ 
буемые динамические свойства их получаются за счет примене¬ 
ния соответствующих обратных связей. Выше, при разборе схем 
регуляторов типа ПИ и ПИД, приводились передаточные функ¬ 
ции применяемых в них изодромных и инерционных обратных 
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связей. Ниже мы укажем дополнительно, что большая часть 
устройств обратной связи, при помощи которых образуется 
требуемый закон регулирования, может быть сведена к следую¬ 
щим трем основным типам, которые можно обозначить как сим¬ 
метричные, асимметричные и последовательные (фиг. III.35). 
Отношения постоянных времени Т д и Т и для приведенных 



Фиг. II 1.35, Схемы пневматических устройств обратной связи: 
а — симметричная схема; б — асимметричная; в — последовательная: 
1 и 2 — дроссели; 3 и 4 — емкости; р\ — входной сигнал; и — выход. 


схем обратных связей чаще всего ограничено следующими пре¬ 
делами: 


для симметричных обратных связей. 7 1 ^/Г М =0,25; 

для асимметричных . Т^}Т а — 0,125; 

для последовательных. Т$/Т и = 0,25. 


При Тд/Т и > 1 для симметричной схемы регулятор становіится 
неустойчивым. Для асимметричной и .последовательной схем 
эти пределы могут быть в отдельных случаях расширены со¬ 
ответственно до значений Т д /Т и ^\ и Т д /Т и ^0,5. 

4. ДРОССЕЛЬНЫЕ РЕГЛЯТОРЫ С ЗОЛОТНИКОВЫМИ УСИЛИТЕЛЯМИ 

Пневматические регуляторы с золотниковыми усилителями 
целесообразно применять главным образом в быстродействую¬ 
щих системах автоматического регулирования и при значитель¬ 
ных нагрузках на сервомотор. При большом рабочем давлении 
воздуха (газа) и больших скоростях перемещения сервомотора 
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изменение параметров воздуха (при его течении через золотник, 
заполнении и опорожнении соответствующих полостей серво¬ 
мотора) оказывает значительное влияние на динамику регули¬ 
рования и поэтому должно учитываться при расчете этих регу¬ 
ляторов. 

При работе пневматического регулятора с золотниковым 
усилителем (фиг. III.36) в линейном режиме—<(—) с уче- 


(III. 32) 


' 4і \ СІІ /шах ' 

том уравнений движения отдельных его элементов, приведенных 
во втором томе книги [3], передаточную функцию его можно за¬ 
писать в виде 

ІГ (5) = - -; (III. 32) 

Т Х 5 5 + Т 2 5 4 + Т 3 5 3 + Т 4 5 4 + Т 5 5 + 1 

здесь (з)—передаточная функция измерительного устрой¬ 
ства; 

_ т\т\ . _ 2 (да! + С 2 7ІГ 2 ) 

Т-* - - , То - -:-, 

к х к 2 к г к 2 


т\т\ + ак^ 2 т х т 2 




где Т и Т 2 , Ъі и &> — соот- 

ветственно постоянные аі 

времени и коэффициенты 

демпфирования золотни- "і — 

нового усилителя и серво- /г 1 

мотора. Обычно сервомо- / 5 

торы этих регуляторов / 

имеют значительные ста- У 

тические (а иногда и ди- п * 

намические) нагрузки. -7*^-*-* 

Для понижения чувстви- // 

тельности сервомоторов к V 

нагрузке они, как прави- / 

ло, снабжаются отсечны- / 

ми золотниками с обрат- ^/у 

ными связями. В более 
мощных регуляторах при¬ 
меняются кроме того, ВТО- Фиг - ПІ - 36 - Статическая характеристика 
ричные усилители также пневматического регулятора с золотнико- 
г ^ вым усилителем: 

ЗОЛОТНИКОВОГО ТИПа, НО С <Р и т — регулируемый параметр и координата 
большими расходами ра- сервомотора, 

бочего воздуха (газа) я 

также с местными обратными связями, которые необходимы для 
обеспечения требуемых характеристик. Регуляторы без обрат¬ 
ных связей обычно применяются только в разомкнутых цепях 
управления. 
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Если пренебречь малой постоянной времени золотника, то 
передаточную функцию (III.32) регулятора можно записать 
в упрощенном виде: 

О 7 ' (5) = -71--> ( ІП - 33 ) 

т 1 5 + т 2 5 + т з 5 + 1 


где Ц?і(8) —передаточная функция измерительного устройства; 


Т 1 . 2 ^ 
~г ’ 1,2 = ~ь — 

к 2 



Выражения (III.32) и (III.33) действительны, однакю толь¬ 
ко при условии, что длина трубопровода, соединяющего золот¬ 
ник с сервомотором, не превышает некоторой критической вели¬ 
чины Ь кр . Это критическое значение длины трубопровода мож¬ 
но определить, исходя из допустимого дополнительного сдвига 
фазы частотной характеристики регулятора 

|агсі§Т(о|<Ѳ* р , (III. 34) 

отсюда 

Ь К р = —, (III. 35) 

со ! \ др I о 

где С 2 — расход воздуха на входе в сервомотор; 

/ — внутреннее поперечное сечение трубопровода; 
со — частота; 

— газовая постоянная; 

Т — температура воздуха в °К; 
р — давление воздуха. 

Обычно можно принимать ~Ѳ кр < 5° 15°. Если длина тру¬ 

бопровода значительно превышает Ь кр , то при расчете регуля¬ 
тора необходимо учитывать влияние трубопровода на динамику 

регулятора не только ввиду 
увеличения объема воздуха 
в системе, но также вследст¬ 
вие волновых процессов, 
возникающих в длинном 
трубопроводе, и его сопро¬ 
тивления. В связи с этими 
замечаниями передаточную 
функцию трубопровода мо¬ 
жно определить на основа¬ 
нии следующих соображе¬ 
ний. Выделяя по длине трубопровода сечением / элемент длиной 
сіі (фиг. III.37), запишем при ламинарном течении уравнение 
равенства сил, действующих на этот элемент воздуха в виде 
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1 

1 

<?ѵѵ 

IV- — йі 


1 

л ді 







Р'Ро 


др 


Фиг. III.37. Схема элемента трубопро¬ 
вода с энергоносителем. 



/ _ 1 _ дм \ 

(ІІІ.36) 

Заменив М в = \ ш йІ> р и Лш через Др, с помощью уравнения 
Бернулли, после преобразований получим (пренебрегая члена¬ 
ми второго порядка малости) для малых отклонений 


^ + . 32 ^ _-а р= -Г .ІЁ- г 

ді й 2 -р о^о х Р ді 


(III.37) 


где *— поправка на сжимаемость воздуха. 

Пренебрегая относительно малым растяжением стенки тру¬ 
бопровода, возникающим вследствие изменения давления возду¬ 
ха, получим из условия постоянства массы воздуха 


_3р_ а(РіаО = а (Ш.38) 

ді ді 

Уравнение адиабатического состояния воздуха запишем в 
виде 

р = 9 к -п. (III.39) 

Дифференцируя уравнение (III.39), получим 


др 

ді 


п-к-р ' 


к—\ 


др 

ді 


(III.40) 


Подставляя значение др/ді из уравнения (III.40) в уравнение 
(III.38) и пренебрегая малым членом А тю-дріді, найдем 


дм 

~дГ 


кр 


др 

ді 


(III.41) 


Переходя в уравнениях (III.37) и (ІІІ.41) к относительным 
переменным, получим 


р щЬ дф __ ду 32 ц. ^ в 

Ро ді дг\ <2 2 р 0 Шо* г ’ 

Ь Ра дер _ дф 

крм 0 ді дг\ 


(111.42) 


Вводя обозначения 


I 2 

к&НТ 


32 ц. 

*і = —- и исключая из 

сіу о^о * 
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уравнения (ІІІ.42) длр/ді и д'\р/дц, найдем уравнение 
воздуха в трубопроводе при ——ѵ 0 в виде 

2 д 2 у д 2 у _5ф_ 

дР Эі) 2 + 1 дг, 


движения 

(III.43) 


Принимая решение уравнения (ІІІ.43) в виде <р = ф 0 е -а,)+/(г ” 1+гі) , 
получим для начального синусоидального возмущения 
Ро віп (со/), приложенного в начале трубопровода (/ = 0), для 
любой точки трубопровода (/ = /) синусоидальное колебание 
давления вида 

<р і=/ = ср 0 е- а/ +Я“*-ад ; (III.44) 


здесь 

и 


а = 0,5 х, 

Ь = У і 2 о) 2 — 0,25 ц 2 !. 


I 


Отсюда передаточную функцию для трубопровода длиной 
можно записать в виде 


ѴРтр Щ = 


—0,бх.Ь 

е 1 


^_2 2 —0,251x2 
с 2 



(III.45) 



Фиг. II 1.38. Схема пневмати¬ 
ческого интегрирующего ,регу¬ 
лятор а с золотниковым усили¬ 
телем: 

1 — измерительное устройство; 2 — 
усилитель; 3 — сервомотор. 


где й = СО^. 

Из выражения (ІІІ.44) следует, 
что колебания давления в любой 
точке трубопровода уменьшаются 
по амплитуде по сравнению с на¬ 
чальным возмущением и претерпе¬ 
вают сдвиг по фа*зе, зависящий от 
частоты колебаний. С уменьшением 
диаметра трубопровода затухание 
колебаний возрастает. 

Интегрирующие регуляторы яв¬ 
ляются более простыми по конструк¬ 
ции, так как они не имеют обратных 
связей (фиг. III.38). Для линейного 

режима работы, когда а, пере¬ 
даточная функция регулятора мо¬ 
жет быть записана в виде 


Г (5) =-^-- , (III.46) 

*(7’і*+ 1) ( Г| 5 2 +2С 2 Г 2 5+ 1) 


где 7\—постоянная времени измерительного устройства; 
Г 2 — постоянная времени сервомеханизма регулятора; 
С 2 —коэффициент демпфирования; 
к р —коэффициент усиления. 


146 



Быстродействие регулятора без обратной связи ограничи¬ 
вается условиями устойчивой работы. Кроме того, изменение 
нагрузки, особенно в случае ее значительной величины, будет 
оказывать влияние на точность работы регулятора, Эти регуля¬ 
торы чаще используются для работы в разомкнутых цепях регу¬ 
лирования, а также для вспомогательных устройств регулиро¬ 
вания. Более сложные пневматические регуляторы с золотнико¬ 
выми усилителями во многом подобны тем, которые были опи- 


0, л/мин 



б) 

Фиг. 111.39. Пневматический пропорциональный регуля¬ 
тор с проточным золотниковым усилителем: 

а — схема регулятора: 

>1 — измерительное устройство; 2 — усилитель; 3 — сервомотор; б — характеристика 
золотникового усилителя; С} — расход на сервомотор; р — давление в полости серво¬ 
мотора; х — перемещение золотника. 

саны ранее, в разделе гидравлических регуляторов с золотни¬ 
ковыми усилителями. Здесь укажем лишь несколько примеров 
выполнения пневматических регуляторов, конструктивно отли¬ 
чающихся от соответствующих гидравлических регуляторов. 

Пропорциональные регуляторы с золотниковым усилителем 
являются тем основным типом, из которого по существу разви¬ 
лись все другие более сложные регуляторы. Исключение состав¬ 
ляют только интегрирующие регуляторы, применяющиеся в 
разомкнутых схемах. Пропорциональный регулятор отличается 
от других наличием жесткой обратной связи. Отдельные конст¬ 
рукции этого типа регулятора различаются деталями конструк¬ 
ции золотникового усилителя и исполнительного элемента. 
Принципиальная схема регулятора с проточным золотником 
изображена на фиг. III.39, а. Для конструкции золотникового 
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усилителя этого регулятора в установившемся состоянии давле¬ 
ние воздуха в его камерах, а также в сервомоторе регулятора, 
поскольку он проточного типа, относительно невелико. Весь рас¬ 
ход воздуха, который подводится к золотнику, затем выбрасы¬ 
вается через специальные окна наружу. Однако в процессе дви¬ 
жения сервомотора, особенно при значительной инерционной 
нагрузке, давление воздуха может достигать большой величины, 
что необходимо учитывать при проектировании таких систем. 
Эти конструкции отличаются относительно небольшими потеря¬ 
ми давления в золотнике. Характеристика усилителя регулято¬ 
ра, представленная на фиг. III.39, б, является нелинейной осо¬ 
бенно при малых нагрузках, когда давление в сервомоторе 
падает одновременно с уменьшением расхода через золотник. 
При больших нагрузках давление значительно возрастает 
вместе с расходом. Последнее обстоятельство, обусловливая 
переменный коэффициент усиления по мощности, может явиться 
причиной неустойчивой работы регулятора. При конструирова¬ 
нии регуляторов этого типа с измерительными системами, осно¬ 
ванными на принципе баланса сил, необходимо учитывать реак¬ 
цию струи на выходе из золотника, которая в отдельные момен¬ 
ты работы регулятора может достигать больших значений. 

В реальных условиях работы регулятора его собственная 
частота несколько изменяется в зависимости от положения сер¬ 
вомотора, однако это изменение невелико и им можно прене¬ 
бречь. При больших отклонениях регулируемого параметра ре¬ 
гулятор практически работает в нелинейном режиме, так как на¬ 
чинают сказываться нелинейности его характеристики. В связи с 
этим его собственная частота при изменении наклона характе¬ 
ристики в среднем понижается ву Л 2раза. Поэтому в предвари¬ 
тельных расчетах можно постоянную времени сервомеханизма 
регулятора, зависящую от объема воздуха, заключенного меж¬ 
ду золотником и поршнем, при больших отклонениях регулиру¬ 
ющего воздействия увеличить в 2 раза. При значительной длине 
соединительного трубопровода изменение собственной частоты 
регулятора вследствие нелинейности будет сказываться гораздо 
меньше и им вообще можно пренебречь. Однако при этом необ¬ 
ходимо учитывать влияние на динамику регулятора процессов, 
происходящих в трубопроводе. 

Ввиду этих особенностей данных регуляторов их применение 
обычно ограничивается системами с относительно невысокими 
динамическими характеристиками. Структурная схема регуля¬ 
тора приведена на фиг. ІІІ.40,а. Передаточная функция регуля¬ 
тора для линейного режима работы с ограниченной скоростью 
перемещения сервомотора будет иметь вид 

V (з) =--, (III. 47) 

(Ті 8 + 1) (:ф 2 + 2!; 2 г 2 5+і) 

где Т г —постоянная времени измерительного устройства; 
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Т ъ С 2 —постоянная времени и коэффициент демпфирования 
сервомеханизма. 

Примерные частотные характеристики с учетом основной не¬ 
линейности— ограничения статической характеристики регуля¬ 
тора— показаны на фиг. ІІІ.40, б. 

Другая конструкция пневматического регулятора с непроточ¬ 
ным золотником изображена на фиг. ІІІ.41. Этот регулятор от¬ 


личается высоким давлением в 
новившемся состоянии. При 
трогании сервомотора с места 
давление в его полостях пада¬ 
ет на некоторую величину, 
прямо пропорциональную из¬ 
менению скорости движения 
сервомотора. В связи с этими 
особенностями регуляторы 
данной конструкции более 
пригодны для работы в усло- 



Ф 


полостях сервомотора при уста^ 



Ю' 1 10° /О 1 и, 1/сек 

б) 


Фиг. 111.40. Пневматический пропорциональный регулятор с золотниковым 

усилителем: 

а — структурная схема регулятора- 1 — измерительное устройство; 2 — усилитель;. 
3 — сервомотор; б — частотные характеристики пневматического пропорционального 
регулятора с золотниковым усилителем: 1 — амплитудная; 2 — фазовая. 


виях резких изменений нагрузки и для малоинерционных объек¬ 
тов регулирования. Средние значения частотных характеристик 
регулятора (фиг. ІІІ.41) приведены на фиг. III.42. Харктеристи- 
ки являются экспериментальными и поэтому учитывают нели¬ 
нейность статической характеристики золотника и зону его* 
нечувствительности. 

На фиг. ІІІ.43, а показан вариант схемы пневматического ре¬ 
гулятора с проточным золотником и подпружиненным сервомо¬ 
тором. Давление воздуха в сервомоторе данного регулятора за¬ 
висит от положения золотника, через который производится 
сброс воздуха. Положение поршня сервомотора, нагруженного' 
с одной стороны пружиной, зависит от давления воздуха, дей¬ 
ствующего на него. Эта система, свободная от потерь давления 
между сервомотором и источником давления, характеризуется 
высоким коэффициентом использования энергии, но обладает 
нелинейными характеристиками. Точность регулятора зависит 
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Фіиг. ІІІ.41. Схема пневматического проіпо'рционального регу¬ 
лятора с двухкаскадным усилителем и непроточным золот¬ 
ником: 

1 — измерительное устройство; 2 — дроссельная втулка; 3 — золотник;! 
4 — пружина; 5 — клапаны; 6 — сервомотор; 7 — регулирующий ор¬ 
ган; 8 — жесткая обратная связь. 


Цдб 



Фиг. ІІІ.42. Частотные характеристики пне¬ 
вматического регулятора, приведенного 
на фиг. ІІІ.41: 

1 — амплитудная; 2 — фазовая. 


Л 50 



от нагрузки. Оптимальные характеристики можно получить при 
постоянной нагрузке и дополнительной обратной связи. 

Пропорционально-интегриру- 
* ющие регуляторы с изодромным 

0 выключателем (фиг. III.44,а) от- 

I личаются от гидравлических ре- 

/ ч Т гуляторов конструкцией изодром* 




х.мм-0,4 -0,3 


Фиг. ІІІ.43. Пневматический регулятор с проточным золотником и подпру¬ 
жиненным сервомотором: 

а — схема регулятора; 1 — преобразователь; 2 — золотник; 3 — сервомотор; 4 — питание 
воздухом, б — характеристика проточного золотника; (3 — расход на серво¬ 
мотор; р — давление в полости сервомотора; х — перемещение золотника. 




Фиг. ІІІ.44. Пневматические регуляторы: 
а — схема проиорционально-интегрирующего регулятора: 1 — измерительное 
устройство; 2 — золотник; 3 — сервомотор; 4 — изодромное устройство; 
б — схема порпорционально-дифференцирующего регулятора: /—измери¬ 

тельное устройство; 2 — золотник; 3 — сервомотор; 4 — катаракт, 

кого выключателя. Передаточная функция регулятора в линей¬ 
ном приближении имеет вид 

117 < 5 ) = *! Г ГГ,п ’ « п -48> 

5 (П 5 + Ч Ч2 8 + 1) 
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Тде Т г —постоянная времени измерительного устройства; 

Т а — постоянная времени изодрома; 

Т 2 — Т и !{\ -)- к и Т и )\ к = к г / (1 -)- к и Т и ); 

к и — коэффициент усиления изодромного выключателя. 

Пропорционально-дифференцирующие регуляторы с проточ¬ 
ным золотниковым усилителем (фиг. 44,6). В большинстве слу¬ 
чаев эти регуляторы применяются как вспомогательные в со¬ 
единении с другими для повышения качеств системы регулиро¬ 
вания. Особенно это имеет значение при регулировании слож¬ 
ных объектов со многими регулируемыми параметрами, взаимо¬ 
действующими друг с другом. Передаточная функция данного 
регулятора может быть записана в виде 


\Ѵ (8) 


к ( Т К 8 + 1) 

(П5+1)ТО5 2 + Г с5 +1) ’ 


(III.49) 


где Т г — постоянная времени измерительного устройства; 
Т с — постоянная времени сервомотора; 

Т — постоянная времени катаракта. 
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'Фиг. 111.45 Пропорнионально-ин- 
тегро-дифференцирующий пневма¬ 
тический регулятор: 

1 — измерительное устройство; 2 — зо¬ 
лотник; 3 — сервомотор; 4 — двухкас¬ 
кадный катаракт. 


Пропорционально-интегро-диф- 
ференцирующие регуляторы с зо¬ 
лотниковыми усилителями (фиг. 
ІІІ.45), являясь более сложными 
по конструкции, могут обеспе¬ 
чить требуемое качество процес¬ 
са регулирования при самых раз¬ 
личных объектах. Во то же время 
эти регуляторы могут иметь до¬ 
статочно высокий коэффициент 
усиления по мощности, что до¬ 
стигается обычно применением 
вторичного каскада усиления, 
управляющего мощным выход¬ 
ным сервомотором. Данные регу¬ 
ляторы являются достаточно бы¬ 
стродействующими. Передаточ¬ 
ная функция регулятора при 
обычных допущениях имеет вид 


Г ( 5 ) 


к (7Ѵ 2 + 2С 2 7V + 1) 

5(г і5 + і) (:ф 2 + 2С 3 г 3 5 + і) 


здесь 


\Ъ2 




Т 1 Т 2 ~Ь т 3 . 
2 У Т]Т 2 (1 + Т 3 ) 


Ч + Ч + Ч . 
2 \ ^1^2 


(III.50) 



Фиг ІІІ.46. Пневматическим пропорциональный регулятор давления 
фирмы США Хаган с клапанным усилителем: 


1 — сильфон измерительного устройства; 2 — задатчик; 3 — корпус усилите¬ 
ля; 4 — клапан усилителя; 5 — сильфон обратной связи; а — давление к сер¬ 
вомотору; б — регулируемое давление; в — давление обратной связи; Р 0 — 
давление питающего регулятор воздуха. 



















т 2 — постоянная времени катаракта к\ с пружиной с ь 
т 2 — постоянная времени катаракта к 2 с пружиной с 2 \ 
т 3 —постоянная времени катаракта к\ с пружиной с 2 \ 

Т х —^постоянная времени измерительного устройства; 

Т с —постоянная времени сервомотора; 
к —коэффициент усиления регулятора [к = к\(1 + 
+ Тз) Т с ], 

где к \—коэффициент усиления измерительной системы. 

Пневматические регуляторы с золотниковыми усилителями, 
представляя собой быстродействующие устройства с мощными 
сервомоторами на выходе, при повышенных требованиях к их 
точности предъявляют, в свою очередь, весьма высокие требова¬ 
ния к измерительным устройствам как по быстродействию, так 
и по выходной мощности. Эти требования, особенно в сочетании 
с большой нагрузкой со стороны золотника, часто приводят к из¬ 
лишнему усложнению конструкции, делающему регулятор нена¬ 
дежным и громоздким. Указанные требования* без ухудшения 
качеств регулятора и без излишнего его усложнения проще вы¬ 
полнить в смешанных электронно-пневматических схемах. По¬ 
этому ряд конструкций пневматических сервомеханизмов допол¬ 
нительно рассмотрен в главе, посвященной электронно-пневма¬ 
тическим регуляторам. Пневматические регуляторы с клапан¬ 
ными усилителями благодаря профилировке клапана обладают 
линейной статической характеристикой, но требуют точного под¬ 
держания питающего давления и применяются при небольших 
рабочих давлениях. Схема промышленного регулятора этого ти¬ 
па показана на фиг. ІІІ.46. Частотные характеристики регулято¬ 
ров этой конструкции мало отличаются от характеристик соот¬ 
ветствующих типов регуляторов с усилителями сопло-заслонка, 
рассмотренных выше. 
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ГЛАВА IV 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ 


Существует большое разнообразие электрических регулято¬ 
ров как по видам используемой в них электроэнергии, так и по 
принципу действия. Имеются электрические регуляторы прямого 
и непрямого действия, непрерывного и прерывистого действия. 
Электрические регуляторы прямого действия отличаются тем, 
что в них рабочий процесс выполняется только за счет измене¬ 
ния энергии, характеризующей регулируемый объект. В регуля¬ 
торах непрямого действия электроэнергия используется как 
вспомогательное средство для преобразования проходящих через 
регулятор сигналов и для перемещения регулирующих органов. 
Электрические регуляторы применяются для регулирования ли¬ 
нейных и угловых перемещений, скорости, ускорения, напряже¬ 
ния, силы тока, частоты, давления, температуры, расхода, вяз¬ 
кости, влажности, состава газов и т. д. В качестве устройств, 
служащих для измерения отклонений регулируемых парамет¬ 
ров, в электрических регуляторах используются самые разнооб¬ 
разные измерительные устройства: механические, гидравличе¬ 
ские, пневматические, электрические. Отличительной ' особен¬ 
ностью их является наличие выходного датчика, необходимого 
для преобразования первоначальной входной (регулируемой) 
величины в выходной электрический сигнал. В электрических 
регуляторах нередко сравнение действительных значений регу¬ 
лируемых параметров с заданными производится вне измери¬ 
тельных устройств, при помощи мостиковых или компенсацион¬ 
ных электрических схем. Это повышает точность регулирования 
и упрощает измерительное устройство. Усиление полученного 
таким образом сигнала рассогласования в рассматриваемых 
регуляторах производится с помощью различных контактных, 
электронных, магнитных, электромашинных или смешанных 
усилителей, большинство из которых позволяет в достаточных 
пределах изменять коэффициент усиления. Если на выходе ре¬ 
гулятора не требуется значительного усиления, то в качестве 
исполнительных элементов применяются маломощные двигате¬ 
ли, а также различные электромагнитные устройства. 

Для получения больших моментов или усилий чаще всего* 
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используются электродвигатели соответствующей мощности по¬ 
стоянного и переменного тока. В тех случаях, когда высокое 
быстродействие регулятора необходимо сочетать с широким диа¬ 
пазоном плавного регулирования скорости перемещения регули¬ 
рующего органа, на выходе регулятора применяются электро¬ 
магнитные муфты различной конструкции. Кроме уже указанно¬ 
го распределения на регуляторы прямого и непрямого, а также 
непрерывного и прерывистого действия, электрические регуля¬ 
торы можно разделить на регуляторы постоянного и перемен¬ 
ного тока, а также на релейные и электронные. Электрические 
регуляторы допускают измерение и регистрацию в процессе ра¬ 
боты как выходной величины, так и любого промежуточного 
параметра регулятора. Они удобно сочетаются с различными 
аналоговыми, моделирующими установками и вычислительными 
машинами дискретного действия, что особенно важно при по¬ 
строении различных оптимальных и самонастраивающихся си¬ 
стем, а также управляющих автоматических комплексов слож¬ 
ных производственных процессов. К положительным свойствам 
электрических регуляторов следует отнести также простоту их 
монтажа и соединений как отдельных блоков регулятора, так 
и регуляторов между собой. Агрегаты питания регуляторов 
электроэнергией просты и надежны. Электрические регуляторы 
отличаются обычно низким расходом энергии и являются по¬ 
этому более экономичными по сравнению с другими регулято¬ 
рами. К числу недостатков этих регуляторов относятся: наличие 
вращающихся с большой скоростью частей в сервомоторе, что 
усложняет передачу движения к регулирующему органу, требуя 
дополнительного элемента — нередко сложного н дорогого ре¬ 
дуктора. Плавное изменение скорости сервомотора в этих регу¬ 
ляторах достигается ценой значительного усложнения конст¬ 
рукции и в некоторых типах регуляторов вообще невозможно. 


1. РЕГУЛЯТОРЫ ПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ 

Электрические регуляторы прямого действия наиболее часто 
используются для регулирования и стабилизации выходных па¬ 
раметров (напряжения и силы тока) в различных электрических 
установках — источниках питания. Схемы этих регуляторов 
весьма разнообразны. В качестве примера рассмотрим широко 
распространенные угольные регуляторы (фиг. ІѴ.1). В качестве 
переменного сопротивления в источниках напряжения (объект 
регулирования) часто применяются угольные столбики, наби¬ 
раемые из шайб. При изменении давления (например, с по¬ 
мощью электромагнита), действующего на угольный столбик, 
сопротивление его изменяется. При изменении величины регу¬ 
лируемого напряжения изменяется сила давления электромагни¬ 
та на угольный столбик, благодаря чему изменяется его сопро¬ 
тивление, включенное в цепь возбуждения генератора. Послед- 
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нее вызывает изменение тока в цепи возбуждения и магнитного 
потока в генераторе в сторону, противодействующую отклонению 
регулируемого параметра. При данной схеме передаточная 
функция регулятора, состоящего из измерительного элемента 
(электромагнит) и регулирующего органа (угольный столбик), 




Фиг. IV. 1. Электрические регуляторы прямого действия: 

а — схема регулятора напряжения прямого действия, 1 — гене¬ 
ратор. 2 — электромагнит, 3 — угольный столбик, 4 — со 
противление цепи возбуждения; Я — добавочное сопротивление; 
О — выходное напряжение; б — схема регулятора напряжения пря¬ 
мого действия с демпфером: / — электромагнит; 2 — демпфер; 
3 — генератор; 4 — угольный столбик; 5 — пружина; Я — сопротив¬ 
ление; V — входное напряжение. 


будет иметь вид (если пренебречь индуктивностью 
электромагнита) 

г (в)---: 

’ ГѴ + 2СГ5 + 1 


обмотки 
(IV. 1) 


здесь 



ктр 

2 У М в с ’ 


где М э —масса якоря электромагнита; 

с — коэффициент жесткости пружины; 
к тр — коэффициент пропорциональности; 
к — коэффициент усиления. 

В случае недостаточности коэффициента к тр , обусловленного 
наличием силы «вязкого трения», для обеспечения устойчивости 
движения его обычно увеличивают за счет добавления демпфера 
в схему регулятора, как показано на фиг. ІѴ.1,а. При этом вид 
передаточной функции (IV. 1) не изменяется; различие сводит¬ 
ся к изменению (в сторону увеличения) величины коэффициента 
к тр . Однако при этом необходимо иметь в виду, что одновремен¬ 
но с повышением запаса устойчивости понижается собственная 
частота регулятора и, следовательно, процесс регулирования 
несколько удлиняется. Существенного улучшения характеристик 
рассматриваемого регулятора можно добиться путем изменения 
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его схемы, например согласно фиг. ІѴ.2, а. Для регулятора, изо¬ 
браженного на фиг. ІѴ.2, а, передаточная функция будет иметь 


вид 


1Г(з) = 


_ /г(т5т{-1) _ 

( Т 2 5 + 1 ) ( ТІз 2 + 2Г а Т^+ 1 ) 


(IV. 2) 



Фіиг. ІѴ.2. Электрические регуляторы прямого действия с ус¬ 
тройствами стабилизации: 


а схема регулятора напряжения с форсирующим элементом: 

1 — электроімагнит; 2 — демпфер; 3 — пружина; 4 — угольный стол¬ 
бик; 5 — генератор; Я — добавочное сопротивление; 0 — выходное' 
напряжение; б — схема регулятора напряжения с трансформатором» 
в цепи обратной связи: 1 — генератор; 2 — электромагнит; 3 — 
угольный столбик; 4 — трансформатор; Я — добавочное сопротив¬ 
ление; ІІ — выходное напряжение. 

в,град При соответствующем 
выборе постоянных време¬ 
ни X И Т 2 МОЖНО улучшить’ 
частотные характеристики 
регулятора (см. пунктирные 
кривые на фиг. ІѴ.З). Дру¬ 
гой вариант схемы угольно¬ 
го регулятора напряжения: 
показан на фиг. ІѴ.2, б. Дляі 
повышения запаса устойчи¬ 
вости в цепи обратной свя¬ 
зи этого регулятора преду¬ 
смотрен стабилизирующий 
трансформатор. Передаточ¬ 
ная функция этого варианта 
регулятора будет 

№ ( 5 ) _ к ( т з 5 + *) . 

Т'з» + Г V + Г” з + 1 ’ 

(IV. 3) 

Т’ = 7І7У, Г = Т\ + 21 1 Т 1 Т 2 , Т’" = 2 (С Х Т Х + Г 2 ), 



Фиг. ІѴ.З., Частотные характеристики 
регулятора напряжения прямого дей¬ 
ствия: 

1 и 3 — амплитудные; 2 и 4 — фазовые ха¬ 
рактеристики: 

1, 2 — с демпфером; 3, 4 — с трансформа¬ 

тором. 

здесь 


где Т і — постоянная времени электромагнита; 
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І 2 — постоянная времени трансформатора; 

— коэффициент демпфирования. 

Примерные частотные характеристики рассматриваемого ре¬ 
гулятора приведены на фиг. ІѴ.З. 


2. РЕГУЛЯТОРЫ НЕПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ 


Большинство конструкций электрических регуляторов непря¬ 
мого действия основано на взаимозаменяемых элементах и бло¬ 
ках. Поэтому путем замены только одного элемента — измери¬ 
тельного устройства—■ эти регуляторы могут быть легко при¬ 
способлены для регулирования разнообразных физических вели¬ 
чин. При этом все остальные элементы регулятора: усилитель¬ 
ные, преобразующие, исполнительные и корректирующие — 
в каждом типе регулятора сохраняются без изменения. С другой 
■стороны, для изменения, например, типа регулятора является 
достаточным заменить только корректирующее устройство или 
только его настройку. Такой принцип построения обеспечивает 
возможность серийного производства регуляторов на ряде узко¬ 
специализированных предприятий. Единообразие конструкций 
и взаимозаменяемость узлов и элементов представляет также 
большое удобство при эксплуатации. Поскольку основными эле¬ 
ментами, определяющими характеристику любого типового регу¬ 
лятора, являются усилитель, исполнительный элемент и коррек¬ 
тирующее устройство, большинство электрических регуляторов 
допускают классификацию по ти¬ 
пу этих элементов. По закону ре¬ 
гулирования эти регуляторы так¬ 
же могут быть разделены на сле¬ 
дующие основные типы: интегри¬ 
рующие, пропорциональные, про¬ 
порционально - интегрирующие 
пропорционально- дифференциру¬ 



ющие іи пропорционально-инте- 
гродифференцирующие. Ниже 
рассматриваются только основ¬ 
ные из существующих конструк¬ 
ций электрических регуляторов, 
имеющие наибольшее примене¬ 
ние. В качестве отдельных при¬ 
меров рассматриваются преиму- 


Фиг. ІѴ.4. Структурная схема 
электрического регулятора с об¬ 
ратной связью: 

№Д5) — передаточная функция регу¬ 

лятора; ^ ос ( 5 ) — передаточная функ¬ 
ция обратной связи; к — коэффициент 
усиления; х вх — входная величина; 

х вых — выходная величина. 


щественно интегрирующие ре¬ 
гуляторы как исходные типы для всех остальных. Регуляторы, 
осуществляющие отличный или более сложный з^кон регули¬ 
рования, в большинстве -случаев образуются путем использо¬ 
вания соответствующих корректирующих контуров [3]. 

Требуемый закон регулирования, который должен осуществ¬ 
лять регулятор, вполне определяется видом передаточной функ- 
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ции обратной связи, поскольку при достаточно большом коэффи¬ 
циенте усиления к основного канала передаточная функция ре¬ 
гулятора (фиг. ІѴ.4) определяется выражением 




ж 


—+ И7(5 )Ѵ 0С (8) 


Ѵос(5) 


(IV. 4) 


где IV ос (в) —передаточная функция обратной связи. 

Таким образом, для получения нужного закона регулирова¬ 
ния достаточно подобрать соответствующую передаточную функ¬ 
цию для цепи обратной связи, а именно: 

\Ѵ 0С (з) =--- для регулятора ПИ ІѴ„ (з) = к ^ Тв ^ ; (IV. 5) 

+1 з 

ІѴ ос (з)= --- для регулятора ПД ІѴ„(з) = к(Тз + 1); (ІѴ.6) 

Т г 5 + 1 

^ос ( 8 ) =- , к ' -—г для регулятора ПИД IV (.5) = 

Т 1 5 ^ + Т 2 5 +1 

— ^ ~Ь Т 2 8 -|- 1) ру ^ 

5 

Эти выражения справедливы для идеальных регуляторов 
(безынерционных). 

В принципе возможно применение обратных связей, описы¬ 
ваемых уравнениями более высокого порядка, однако в этом 
случае контур регулятора, замкнутый такой обратной связью, 
необходимо проверять на устойчивость, так как применение об¬ 
ратных связей более высокого порядка может привести к по¬ 
явлению в операторе регулятора нулей и полюсов в правой по¬ 
луплоскости [3]. 


3. РЕГУЛЯТОРЫ НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ 

В этих регуляторах в качестве преобразователей электриче¬ 
ской энергии в механическую на их выходе обычно применяют¬ 
ся электродвигатели постоянного тока, а именно: с постоянны¬ 
ми магнитами, с регулируемым возбуждением и электродвига¬ 
тели с регулированием тока якоря. По выходной мощности (в со¬ 
ответствии с типом двигателя) такие регуляторы строятся от 
нескольких ватт (с электронными усилителями) до сотен кило¬ 
ватт (чаще всего с электромашинными усилителями). Для сред¬ 
них мощностей, как известно, электродвигатели постоянного 
тока экономичнее электродвигателей переменного тока, имеют 
лучшие динамические характеристики и обеспечивают плавное 
изменение угловой скорости. В промышленных установках, пи¬ 
тающихся переменным током, использование регуляторов с 
электродвигателями постоянного тока требует применения спе¬ 
циальных преобразователей переменного тока в постоянный.. 
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Регуляторы с электродвигателями постоянного тока обладают 
рядом преимуществ по сравнению с регуляторами, использую¬ 
щими электродвигатели на переменном токе. Так, регуляторы 
с электродвигателями постоянного тока требуют усилителя не¬ 
большой мощности, и их схемы более приспособлены для при¬ 
менения простейших' корректирующих устройств; характеристи¬ 
ки их более стабильны; они более приспособлены для изменения 
выходной величины (скорости вращения вала двигателя) в ши¬ 
роких пределах и обладают более высоким к. п. д. Двигатели 
постоянного тока как исполнительные элементы имеют лучшие 
моментные характеристики. Некоторые из них не расходуют 
энергии в установившемся состоянии и в условиях редких воз¬ 
мущений регуляторы с такими электродвигателями более эконо¬ 
мичны. Однако регуляторы с электродвигателями постоянного 
тока имеют и ряд существенных недостатков. К основным из 
них относятся: дрейф усилителей, наличие щеточных коммутато¬ 
ров, что связано с искрением и радиопомехами, большая инер¬ 
ционность, а также существенные Нелинейности, связанные с 
большим гистерезисом, особенно для электродвигателей с по¬ 
стоянными магнитами, большая индуктивность цепей управле¬ 
ния двигателем. 

Регуляторы, у которых выходные электродвигатели выпол¬ 
нены с постоянными магнитами, чаще всего применяются как 
маломощные устройства вспомогательного назначения (напри¬ 
мер, программные задатчики). Характеристики этих регулято¬ 
ров в значительной степени зависят от свойств материала маг¬ 
нитов, которые обычно работают в условиях насыщения. Это 
делается с целью уменьшения влияния реакции якоря. При 
работе ток якоря создает размагничивающий эффект, что ухуд¬ 
шает характеристики такого двигателя. Регуляторы с этим ти¬ 
пом электродвигателей имеют хорошую линейную моментную 
характеристику и лучшее демпфирование на малых оборотах. 
Схемы наиболее употребительных усилителей для этого типа 
регуляторов приведены в книге [3]. 

На фиг. ІѴ.5,а показана схема интегрирующего регу¬ 
лятора постоянного тока, примененного в качестве корректора 
по температуре. Исполнительным элементом регулятора являет¬ 
ся двигатель с постоянными магнитами. Передаточная функция 
регулятора может быть записана в виде 


V ( 8 ) = 


_ ЬР _ 

5 (ТщС 8 + 1) (Т Д в 5 + О 


(IV. 8) 


где 


Т 


Де — 


к У % я + Р Т 


к р — коэффициент усиления по скорости; 
Т пгс — постоянная времени термометра; 

б Зак 1644 
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/ — момент инерции двигателя и редуктора; 

к 0 — приведенный коэффициент демпфирования электро¬ 
двигателя; 

# я — сопротивление якоря. 

Определим значения коэффициентов, входящих в передаточ¬ 
ную функцию (ІѴ.6). Согласно характеристики [5] двигателя 
(фиг. ІѴ.5, б) имеем: 

/ = 15 Г • см 2 ] М = 0,7 кГ • см] 

угловая скорость якоря электродвигателя 

2— 8700 -2тг = 913 рад/сек; 

60 

постоянная демпфирования 

Е) = - 5 ^ = 0,767 • 10 —3 кг • см • сек/рад ; 

913 


постоянная времени 


Т 


Дв — 


в 


15 • Ю~ 3 
0,700 • 10 _3 


= 21,4 м-сек ; 


сопротивление якоря 

Ц_ _ _26_ 
I ~ 3,3 


К=~ = 


7,9 ом; к. 




77,8. 


Если принять постоянную времени термометра Т тс = 5 сек 
и коэффициент усиления к = 400, то из выражения для переда¬ 
точной функции получим 


Г( 5 ) = 


_ ьл _ 

5 (55 + 1) (0,02145 + 1) 


(IV. 9) 


При данной передаточной функции регулятор без корректи¬ 
рующей цепи не может обеспечить удовлетворительный переход¬ 
ный процесс в достаточно широком диапазоне изменения ча¬ 
стот (фиг. ІѴ.6). Если ввести в схему регулятора дифференци¬ 
рующую цепочку І?С, то диапазон частот использования регуля¬ 
тора расширяется, а передаточная функция регулятора прини¬ 
мает вид 


ІГ (5) 


5,2(25+ 1) 

5 (55 + 1) (0,02145 + 1) 


(IV. Ю) 


Соответствующие передаточной функции (ІѴ.8) частотные 
характеристики регулятора изображены на фиг. ІѴ.6. В рас¬ 
сматриваемых регуляторах применяются также двигатели по¬ 
стоянного тока с регулированием в цепи возбуждения. 

Основные элементы такого регулятора определяются цепью 
возбуждения применяемого электродвигателя. Как известно, 
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управление такими электродвигателями осуществляется с по¬ 
мощью электронных усилителей, тиратронов или с помощью ре¬ 
лейных устройств і[3]. 

Электронные усилители обеспечивают плавное регулирова¬ 
ние. Наименьшей мощности на выходе усилителя требует схема 
с возбуждением статорной обмотки электродвигателя. 

Тиратронные схемы обеспечивают длительную работу, но 
вследствие большого падения напряжения они менее выгодны, 
чем релейные, особенно для низковольтных электродвигателей. 



Фиг. ІѴ.7. Электрический регулятор постоянного тока: 

а — схема регулятора с электродвигателем постоянного тока, регулируе¬ 
мым в цепи возбуждения: / — измерительное устройство; 2 — усилитель; 
3 — выходной каскад; 4 — сервомотор; 5 — редуктор; б — схема стаби¬ 
лизации регулятора с использованием противоэлектродвижущей силы элек¬ 
тродвигателя; 1 я — ток якоря; Я я — сопротивление якоря; О ос — на¬ 
пряжение обратной связи; і! — напряжение на зажимах двигателя. 




Кроме того, тиратронные схемы сложнее, так как требуют либо 
специальных трансформаторов, либо отдельных источников пи¬ 
тания постоянного тока. 

Наиболее компактные схемы могут быть получены с помощью 
релейных усилителей. Эти усилители обладают высоким коэф¬ 
фициентом усиления, но имеют ограниченный срок службы и вы¬ 
сокий уровень шума. 

Принципиальная схема регулятора с двигателем, управляе¬ 
мым по току возбуждения, приведена на фиг. ІѴ.7, а. Если на 
входе усилителя появится сигнал определенной полярности, то 
по обмоткам возбуждения потекут токи, которые создадут маг¬ 
нитный поток определенного направления. Этот магнитный по¬ 
ток вызовет вращение ротора электродвигателя в нужном на¬ 
правлении. При отсутствии сигнала на входе в усилитель вра¬ 
щающееся магнитное поле не создается и двигатель остается 
неподвижным. Для сохранения при разных режимах работы 
двигателя приблизительно постоянной силы тока в якоре в цепь 
якоря включается сопротивление. Передаточная функция инте¬ 
грирующего регулятора будет иметь вид 


«7(з) = 


_ кр _ 

вРгЗ+ЩТ^в+І) (Т ов з+\) 9 


(IV. И) 


где к р —коэффициент усиления регулятора по скорости; 
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Т\ —постоянная времени измерительного устройства; 

Тэл —электромеханическая постоянная времени электро¬ 
двигателя; 

Т ов — постоянная времени обмотки возбуждения. 

В данном регуляторе для обеспечения торможения двигателя 
после его выключения необходимо принимать некоторые мерь}, 
иначе при значительном приведенном моменте инерции электро¬ 
двигателя и нагрузки на процесс регулирования может оказы¬ 
вать вредное влияние выбег электродвигателя. Улучшения 
процесса регулирования можно достичь путем включения после¬ 
довательных дифференцирующих цепочек либо интегрирую¬ 
щих контуров в цепь обратной связи. Высококачественный 
регулятор этого типа можно получить путем одновременного 
использования интегрирующего контура в цепи обратной связи с 
изменением коэффициента усиления в зависимости от сигналѣ 
рассогласования на входе усилителя. 

Одним из методов улучшения динамических характеристик 
рассматриваемых регуляторов является использование в цепях 
обратной связи регуляторов сигнала, пропорционального паде¬ 
нию напряжения в якоре электродвигателя. Падение напряже¬ 
ния в якоре электродвигателя происходит за счет противоэлек¬ 
тродвижущей -силы, появляющейся при изменении угловой ско¬ 
рости вращения якоря. Этот метод стабилизации может быть 
осуществлен, например, по варианту схемы, показанной на 
фиг. ІѴ.7,б. Однако при этом методе точность стабилизации 
может оказаться недостаточной вследствие изменения сопротив¬ 
ления якоря от его нагрева, а также в результате изменения 
сопротивления щеток. Возникающие при этом ошибки будут, 
очевидно, тем меньше, чем меньше будет отношение падения 
напряжения в якоре к напряжению питания. 

Примерные логарифмические частотные характеристики ре¬ 
гулятора рассматриваемого типа приведены на фиг. IV.8 в виде 
кривых 1. 

Пропорциональные регуляторы постоянного тока могут быть 
получены путем введения жесткой обратной связи с выхода сер¬ 
вомотора регулятора на вход усилителя. Такая обратная связь 
может быть осуществлена, например, с помощью потенциомет¬ 
ра, как показано в верхней части схемы, приведенной на 
фиг. ІѴ.9. Передаточная функция регулятора в этом случае бу¬ 
дет иметь следующий вид: 

Ц7(з) =--- (IV. 12) 

(ТгЗ + 1) (Т 2 $* + 7Ѵ 2 + 7Ѵ + 1) 

Пропорционально-интегрирующие регуляторы могут быть 
собраны, например, по схеме, изображенной на фиг. ІѴ.9. В этой 
схеме выходной статический сигнал суммируется с сигналом* 
пропорциональным интегралу отклонения регулируемой величи- 
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Фиг. ІѴ.8., Частотные характеристики электрического 
регулятора с электродвигателем, регулируемым в цепи 
возбуждения. Кривые 1 относятся к интегрирующему 
регулятору, кривые 2 — к пропорционально-интегрирую- 
щему регулятору. 



Фиг. ІѴ.9. Схема электрического регулятора пронорцио- 
нально-интегрирующего типа: 

1 — измерительное устройство; 2 — усилитель; 3 — выходной 
каскад; 4 — сервомотор; 5 — интегрирующий электродвига¬ 
тель; 6 — редуктор; 7 — регулирующий орган. 
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ны. Передаточная функция этого регулятора (при совершенно 
одинаковых двигателях) будет иметь вид 




Фиг. IV. 10. Схема электрического интегрирующего регуля¬ 
тора с магнитным усилителем: 

1 — измерительное устройство; 2 — усилитель; 3 — магнитный 
усилитель; 4 — сервомотор; 5 — выходной трансформатор. 

Примерные частотные характеристики этого регулятора для 
средних значений его параметров приведены ,в виде кривых 2 
на фиг. IV.8. В данном примере оказалось, что постоянные вре¬ 
мени Тэм и Т ов близки между собой для обоих двигателей. 
Однако и в этом случае очевидно преимущество пропорциональ- 
но-интегрирующего регулятора по сравнению с чисто интегри¬ 
рующим. Первый регулятор, обладая значительно большим за¬ 
пасом по фазе, допускает работу с высоким коэффициентом 
усиления и поэтому он особенно пригоден для объектов, имею¬ 
щих запаздывание. Второй, несмотря даже на ограничение по¬ 
лосы пропускания, не может обеспечить процесс регулирова¬ 
ния такого же качества. При повышенных требованиях к на¬ 
дежности, а также при более мощных сервомоторах применя¬ 
ются регуляторы с магнитными усилителями (фиг. IV. 10). 
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Электрические регуляторы при большей мощности выходно¬ 
го элемента — двигателя — выполняются также с тиратронными 
усилителями. На фиг. ІѴ.11,а приведена схема регулятора с 
однополупериодным тиратронным усилителем для двигателя с 
разделенной обмоткой при питании переменным током. К числу 
особенностей этих регуляторов с тиратронными усилителями 
следует отнести возможность получения большого тока на вы¬ 
ходе усилителя одновременно с возможностью плавного изме¬ 
нения его среднего значения пропорционально величине управ¬ 
ляющего сигнала. В практических схемах обычно применяют 


О раб/сек 2 




Фиг. ІѴ.11. Электрический интегрирующий 'регулятор с тиратронным 

усилителем: 

а — схема регулятора: 1 — измерительное устройство; 2 — усилитель на¬ 
пряжения; 3 — усилитель мощности на тиратронах; 4 — сервомотор; 
б — зависимость допустимых ускорений, получаемых на выходе регулято¬ 
ра с тиратронным усилителем от мощности сервомотора. 


управляющий сигнал переменного тока. При этом в большинст¬ 
ве схем используется способ амплитудного управления, посколь¬ 
ку фазовое управление является менее чувствительным. Регу¬ 
ляторы с тиратронным усилением ввиду возможности получения* 
на выходе усилителя большого тока могут обеспечить большое 
начальное ускорение (фиг. ІѴ.11,б). 

Схемы регуляторов с тиратронными усилителями весьма раз¬ 
нообразны. В основном они отличаются способами зажигания- 
тиратронов. Одним из самых простых и распространенных спо¬ 
собов управления фазовым углом зажигания тиратронов явля¬ 
ется применение постоянного сигнала переменной амплитуды и 
полярности при фиксированном переменном сеточном смещении, 
сдвинутом относительно анодного напряжения на 90°. При этом- 
постоянное напряжение на выходе тиратронов примерно про¬ 
порционально входному сигналу (фиг. IV. 12,а) [3]. При перемен¬ 
ном управляющем сигнале наиболее рациональным способом 
управления зажиганием тиратронов является суммирование уп¬ 
равляющего сигнала с фиксированным переменным ісеточным* 
напряжением небольшой амплитуды, сдвинутым примерно на* 
150° относительно анодного напряжения. Характеристики уси- 
168 



лителя при этом способе управления являются, однако, менее 
•линейными (фиг. IV. 12,6). 

Передаточная функция регуляторов -стиратронными усилите¬ 
лями по существу не отличается от приведенного выше, выра¬ 
жения (IV. 11) для регуляторов о ламповыми усилителями, по¬ 
скольку в диапазоне рабочих частот не сказывается запаздыва¬ 
ние, вносимое тиратронным усилителем, составляющее для од- 
нополупериодной схемы около 0,002 сек. На фиг. IV. 13, а при- 


_ Убыл 7° 



"Фиг. IV. 12. Изменение характеристик тиратронных усилителей электри¬ 
ческих регуляторов в зависимости от способа зажигания тиратронов [5]: 

•а — при управлении углом зажигания с помощью постоянного напряжения; б — то 
же при переменном управляющем напряжении; 1 — угол изменения зажигания; 

2 — выходное напряжение усилителя, I! вх — управляющее напряжение; Ф° — 
угол зажигания; У вых — выходное напряжение усилителя. 

ведена схема регулятора с тиратронным усилителем, 'обеспечи¬ 
вающая достаточно высокое ускорение. В этом регуляторе на 
выходе однополупериодного двигателя мощности применяются 
два тиратрона: один — для регулирования скорости; другой — 
для реверсирования электродвигателя, являющегося сервомото¬ 
ром. Усилитель (не показанный на схеме) состоит из фазового 
детектора, каскада усиления постоянного тока и фазового ин¬ 
вертора. Для улучшения качества процесса после фазового де¬ 
тектора включен дифференцирующий іі?С-контур. Результирую¬ 
щее постоянное напряжение для регулирования момента зажи¬ 
гания каждого из двух тиратронов складывается с запаздываю¬ 
щим на 90° переменным сеточным напряжением. Для преду* 
преждения ложного зажигания тиратронов между сеткой и ка* 
тодом тиратронов включены небольшие емкости. 

На фиг. IV. 13,6 изображена схема регулятора с малоинер¬ 
ционным электродвигателем постоянного тока и двухполупери- 
одным тиратронным усилителем мощности. Усиленное постоян¬ 
ное напряжение, пропорциональное сумме напряжений сигнала 
измерительного устройства и тахометра обратной связи, сум¬ 
мируется с постоянным сеточным напряжением переменного 
тока, сдвинутым по фазе на 90° от анодного. Благодаря этому, в 
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зависимости от полярности суммарного сигнала, угол зажига¬ 
ния одной пары тиратронов может плавно изменяться, в то 
время как другая пара тиратронов не проводит. 




Фиг. IV. 13. Электрические регуляторы с тиратронным усили¬ 
телем: 

а — вариант схемы, обеспечивающий высокое ускорение на выходе; 
б — вариант схемы с двухполупериодным тиратронным усилителем 
мощности и малоинерционным сервомотором; 1 — измерительное 
устройство; 2 — усилитель напряжения; 3 — усилитель мощности на 
тиратронах; 4 — сервомотор; 5 — тахогенератор. 


В условиях широкого внедрения средств автоматизации тех¬ 
нологических процессов чрезвычайно возрастает значение раз¬ 
вития электрических регуляторов с мощными электродвигателя¬ 
ми на выходе в качестве сервомоторов. Среди различных элек¬ 
трических регуляторов значительное место должно быть отве¬ 
дено типам ;с электродвигателями постоянного тока, вследствие 
высокой гибкости их управления. 

Схемы регуляторов, в которых применяются мощные элек¬ 
тродвигатели постоянного тока, практически не отличаются от 
рассмотренных выше, но к самим двигателям при этом предъ¬ 
являются особые требования. Так, для целей регулирования яв- 
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ляются пригодными электродвигатели с малой инерцией (от 7з 
до 72, считая от момента инерции электродвигателя нормально¬ 
го исполнения), а также с усиленной конструкцией вала, под¬ 
шипников и обмотки якоря, способных противостоять резким 
изменениям скорости электродвигателя. При выходной мощно¬ 
сти в пределах 3—25 кет предпочтительно создавать регуляторы 



Фиг. IV. 14. Электрические регуляторы с электро- 
машинным усилителем: 

а — схема регулятора с ЭМУ: 1 — измерительное устрой¬ 
ство; 2 — усилитель; 3 — тахогенератор; 4 ■— ЭМУ; 5 — 
сервомотор; 6 — редуктор; б — схема регулятора с ам¬ 
плидином- 1 — ввод регулируемого іпараметра, 2 — за¬ 

датчик; 3 — схема сравнения; 4 — усилитель напряже¬ 
ния, 5 — ЭМУ, 6 — сервомотор; 7 — редуктор, 8 — при¬ 
водной .двигатель 


с тиратронными и магнитными усилителями и электродвигате¬ 
лями с управлением в цепи якоря. При более высоких мощно¬ 
стях наивыгоднейшими будут электрические регуляторы с элек¬ 
тромашинными усилителями. Что касается закона управления, 
который должен осуществлять регулятор, то основным, базо¬ 
вым типом регулятора здесь является интегрирующий регу¬ 
лятор. 

Пропорциональный регулятор, как было показано выше, мо¬ 
жет быть получен путем введения в интегрирующий регулятор 
жесткой обратной связи той или иной конструкции. Определяю¬ 
щей здесь является схема сравнения на входе в усилитель. Если 
схема сравнения выполнена на сопротивлениях, то обратную 
связь предпочтительно осуществлять с помощью потенциометра. 
При схеме сравнения на индуктивных сопротивлениях обратную 
связь выгодно выполнять также в виде индуктивного сопротив¬ 
ления, но в ряде случаев можно применять и омические сопро¬ 
тивления. 
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4. РЕГУЛЯТОРЫ С ЭЛЕКТРОМАШИННЫМИ УСИЛИТЕЛЯМИ (ЭМУ) 


Эти регуляторы различаются по типу ЭМУ, входящего в 
схему регулятора. В соответствии с этим известны следующие 
основные типы регуляторов с ЭМУ: с независимым возбужде¬ 
нием, с .поперечным возбуждением и -с самовозбуждением. 
К первому типу относятся регуляторы с приводом Вард-Леонар- 
да, ко второму — так называемые амплидины и к третьему—ро- 
тотролы, регулексы и т. п. Регуляторы первого типа ввиду ряда 
недостатков самого привода (инерционность порядка 0,1 сек г 
нечувствительность до нескольких десятых ѳт) требуют обычна 
достаточно сложных двухкаскадных усилителей, в которых в 
качестве первого каскада используются чаще всего ламповые 
или магнитные усилители. Далее эти регуляторы отличаются 
наличием некоторого гистерезиса, приводящего (при значи¬ 
тельной величине петли) к нелинейности их характеристик. Ив 
других недостатков следует отметить довольно высокий уровень 
шума и создаваемые им помехи на радиочастотах. 

■Принципиальная схема регулятора с ЭМУ независимого воз¬ 
буждения приведена иа фиг. ІѴ.14,а. Для уменьшения влияния 
индуктивности якоря ЭМУ на динамику регулятора в конст¬ 
рукции якоря обычно предусматриваются компенсирующие об¬ 
мотки. Опуская индуктивность якоря Ь я , выражение для пере¬ 
даточной функции регулятора этого типа может быть записана 
в виде 


Щ*) = 


к' 

8(ТіЗ+\) 9 


(IV. 14) 


где к' =к/Т\ 

к — коэффициент усиленця; 

Т г —постоянная времени измерительного устройства; 

Т — к у кт + Тг ; 

к т — коэффициент усиления тахогенератора; 

Т г —постоянная времени обмоток генератора ЭМУ. 

Мощность управления ЭМУ в этих регуляторах составляет 
от 0,5 до 5—7% от мощности сервомотора. При желании увели¬ 
чить общий коэффициент усиления регулятора можно применить 
двухкаскадный ЭМУ, но при этом увеличится общая постоян¬ 
ная времени. 

На фиг. IV. 14,0 приведена схема регулятора с ЭМУ с попе¬ 
речным возбуждением (типа амплидина). Регуляторы этого ти¬ 
па отличаются высоким коэффициентом усиления (до 10000), а 
мощность их сервомотора нередко достигает 25 кет. В качестве 
первого каскада усиления обычно используются ламповые или 
магнитные усилители. Для стабилизации часто используется 
противоэлектродвижущая сила электродвигателя. Передаточная 
функция регулятора этого типа для линейного режима работы 
172 



(IV. 15) 


ЭМУ (до наступления насыщения) будет иметь вид 


ѴР(8) 


_ к _ 

5 СП 5 + 0 (Т эму 8 + *) 


где к — коэффициент усиления регулятора 

(он зависит от коэффициента уси¬ 
ления измерительного устройства, 
постоянных ЭМУ и коэффициента 
усиления электродвигателя); 

Т і — постоянная времени измерительной 
системы; 


= -постоянная времени ЭМУ. 

ЭМУ КэмуѴ+Ьд в к эму) 

Диапазон регулирования (по угловой скорости выходного 
вала) достигает от 0,1 до 100%. Области применения регулято¬ 


ров с ЭМУ поперечно¬ 
го возбуждения весьма 
обширны. Сюда отно¬ 
сятся станы горячей и 
холодной прокатки, бу¬ 
магоделательные ма¬ 
шины, металлообраба¬ 
тывающие станки всех 
видов, электропечи, 



синхронные мотор-ге¬ 
нераторы, управление 
судами и другими по¬ 
движными объектами 
и многие другие объек¬ 
ты регулирования. 

Среди регуляторов 
с ЭМУ, в генераторах 
которых используется 
эффект самовозбужде¬ 
ния, особенно широко 
известны так называе¬ 
мые рототролы и регу- 
лексы. Как известно, 
принцип работы ис¬ 
пользуемых в них ЭМУ 
основан на нелинейной 



б) 


Фиг. IV. 15. Электрические регуляторы с 'Двух¬ 
ступенчатыми ЭМУ: 

а — схема регулятора с рототролом: / — ввод ре¬ 
гулируемого параметра; 2 — задатчик; 3 — схема 
сравнения; 4 — усилитель напряжения; 5 — рото- 
трол; 6 — сервомотор; 7 — редуктор; б — схема 
регулятора с регулексом: 1 — ввод регулируемого 
параметра; 2 — задатчик; 3 — усилитель напряже¬ 
ния; 4 — регулекс; 5 — сервомотор; о — редактор; 

7 — тахогенератор. 


характеристике их на¬ 
магничивания. В практике чаще встречаются регуляторы с двух¬ 
ступенчатыми рототролами. Принципиальная схема регулятора 
с двухступенчатым рототролом приведена на фиг. IV. 15, а [5]. 
Схема регулятора с ЭМУ типа регулекс показана на 
фиг. ІѴ.15,б. 
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Передаточные функции регулятора с ЭМУ типа рототрол или 
регулекс практически не отличаются от выражения (IV. 15), если 
их двигатель выполнен с малой индуктивностью. 

Для улучшения динамических характеристик этих регулято¬ 
ров обычно применяют различные обратные связи: по току, про¬ 
ходящему по последовательно включенному сопротивлению; по 
напряжению на зажимах; по потоку, измеряемому с помощью 
специальной обмотки; по напряжению тахогенератора или ак¬ 
селерометра, измеряющих ускорение вала электродвигателя. 
Сигнал обратной связи того или другого вида обычно подводит¬ 
ся либо в качестве магнитодвижущей силы (при дополнитель¬ 
ной обмотке), либо в виде напряжения на вход в усилитель (ча¬ 
сто на сетку промежуточной лампы). В качестве управляющих 
усилителей рационально использовать усилители переменного 
тока с демодуляторами и соответствующими фильтрами. В осо¬ 
бо ответственных случаях целесообразно применять в этих ре¬ 
гуляторах магнитные усилители, однако это привносит в систему 
некоторое запаздывание. Применение корректирующих цепей 
лри магнитных усилителях обычно ограничено вследствие не¬ 
линейности характеристик последних. При проектировании та¬ 
ких регуляторов необходимо предусматривать достаточную 
мощность предварительных усилителей для использования ЭМУ 
до насыщения. Кроме указанных ламповых и магнитных усили¬ 
телей, в этих регуляторах могут быть использованы также тира- 
тронные и релейные усилители. Дальнейшее конструктивное со¬ 
вершенствование электрических регуляторов с электродвигате¬ 
лями постоянного тока особенно малых и средних мощностей 
возможно при использовании в них полупроводниковых усилите¬ 
лей. При этом достигается значительное уменьшение габарит¬ 
ных размеров и веса регулятора. 

Надежность работы такого регулятора зависит от темпера¬ 
турных условий. При небольших изменениях температуры на¬ 
дежность работы регулятора повышается, небольшой же разброс 
характеристик практически мало сказывается. 

На фиг. IV. 16 показан вариант схемы электрического регу¬ 
лятора с двигателем постоянного тока и полупроводниковым 
усилителем для управления электродвигателем через цепь 
якоря. 

Другой вариант регулятора с полупроводниковым усилите¬ 
лем, осуществляющим регулирование скорости электродвигате¬ 
ля через цепь якоря, а реверсирование — через цепь обмогки 
возбуждения, показан на фиг. IV. 17. Применение дополнитель¬ 
ного канала в усилителе для реверсирования электродвигателя 
позволяет упростить более мощную цепь управления током яко¬ 
ря и приводит к общему упрощению усилителя и повышению 
его надежности. Недостатком подобной схемы является увели¬ 
чение (на 30—85%) постоянной времени электродвигателя. 
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Фиг. VI. 16. Схема электрическаго регулятора с электродвига¬ 
телем постоянного тока и полупроводниковым усилителем: 

1 — измерительное устройство; 2 — схема сравнения; 3 — каскады 
усиления и суммирования; 4 — оконечный каскад; 5 — обратная связь; 
6 — вариант тахеометрической обратной связи; 7 — электродвигатель; 
Ц — выходная величина регулятора (угловая скорость). 





Фиг, VI. 17. Схема электрического регулятора с электродвигателем посто¬ 
янного тока и полупроводниковым усилителем: 

1 — измерительное устройство; 2 — схема сравнения; 3 — усилитель реверсирова¬ 
ния электродвигателя; 4 — электродвигатель; 5 — усилитель мощности в цепи 
якоря; й — выходная величина регулятора. 
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5. РЕГУЛЯТОРЫ С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ МУФТАМИ 


В электрических регуляторах нередко, кроме электродвига¬ 
телей, применяются в качестве сервомоторов электромагнитные 
муфты. На фиг. ІѴ.1в,а приведена схема такого регулятора. Сиг¬ 
нал от измерительного устройства поступает на мостиковую схе¬ 
му, образованную двумя потенциометрами: на входе и в цепи 
обратной связи. В диагональ моста включена обмотка поляри¬ 
зованного реле, управляющего током возбуждения обмоток 






Фиг. IV. 18. Электрический регулятор с электромагнитной муфтой: 

а — схема регулятора: 1 — ввод от измерительного устройства; 2 — 
входной потенциометр; 3 — управляющая обмотка реле; 4 — обмотка 
скоростной обратной связи; 5 — • потенциометр жесткой обратной связи: 
6 — электродвигатель; 7 — электромагнитные муфты; 8 — тахогенера- 
тор; б — кривая запаздывания электромагнитной муфты: М — момент 
на выходе муфты; т — запаздывание в сек. 


электромагнитной муфты. Для линеаризации системы вибра¬ 
ционным методом применяется генератор, приводимый от вы¬ 
ходного вала и включенный на вторую обмотку реле в цепи 
обратной связи. При малом, управляющем сигнале на первой 
обмотке система будет осуществлять регулирование в скользя¬ 
щем режиме. При большом сигнале реле будет залипать в од¬ 
ном из крайних положений и на выходе системы будет иметь 
место однозначное отрабатывание выходного вала. Достижимая 
в таких системах точность сравнима с точностью высококачест¬ 
венных линейных систем. При работе механизма в вибрацион¬ 
ном режиме его долговечность много меньше, а достижимый ко¬ 
эффициент усиления ниже, чем у обычных неколебательных 
систем. Конструкции и характеристики различных электромаг¬ 
нитных муфт приведены в [3]. Здесь лишь укажем, что обычные 
муфты .обладают известным запаздыванием (фиг. IV. 18,6), кото¬ 
рое может значительно ухудшить динамические свойства си¬ 
стемы. 

В последнее время в отдельных случаях стали применяться 
муфты нового типа, обеспечивающие весьма малое время за¬ 
паздывания. Так, кристаллические муфты (из титаната бария) 
имеют время запаздывания меньше 0,2 мсек. В этих муфтах ис¬ 
пользуется пьезоэлектрический кристалл, который изменяет 
свои размеры при подводе к нему постоянного напряжения и тем 
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перемещает диск муфты. При напряжении около 500 в можно 
снять с выхода момент до 1,5 кГ * см. Другая конструкция муф¬ 
ты, основанная на электродинамическом принципе, представля¬ 
ет собой помещенную в постоянное магнитное поле катушку, 
обтекаемую постоянным током управления. При взаимодейст¬ 
вии тока с полем муфта перемещается и осуществляет сцепле- 



Фиг. IV. 19. Схемы управления по¬ 
рошковыми муфтами, применяемыми 
в электрических регуляторах: 
а — на переменном токе; б — на постоян¬ 
ном токе. 


ние. Можно указать, как пример, 
что одна из таких муфт обеспе¬ 
чивала момент до 0,72 кГ • см при 
времени запаздывания меньше 
0,33 мсек . Особенность управля¬ 
ющих цепей, используемых для 
приведения в действие электро¬ 
магнитных муфт, заключается в 
том, что возбуждение муфты 
производится постоянным током. 
Для сглаживания переменной со¬ 
ставляющей сигнала и преду- 



Фиіг. ІѴ.20. Схема управления муф¬ 
той с линейным ускорением на вы¬ 
ходе 


преждения дребезжания муфты обычно применяют і?С-фильтры. 
Однако фильтры снижают возможное быстродействие муфты. 

На фиг. IV. 19 приведены основные схемы описываемых ре¬ 
гуляторов в части управления порошковыми муфтами на посто¬ 
янном и переменном токе. При регулировании некоторых машин 
возникает необходимость обеспечения линейных ускорений на 
выходе регулятора. Примерная схема управления муфтой с 
линейным ускорением на выходе приведена на фиг. ІѴ.20. Ос¬ 
новным элементом схемы является емкость, скорость зарядки 
(разрядки) которой постоянна, что и обеспечивает линейную 
скорость увеличения выходного напряжения. Скорость зарядки 
(разрядки) конденсатора регулируется величиной сеточного 
напряжения. Конденсатор разряжается через выпрямитель. 

6. РЕГУЛЯТОРЫ НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ 

Среди всех известных типов электрических регуляторов наи¬ 
более распространенными являются регуляторы с различными 
электродвигателями переменного тока. Это объясняется глав- 
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ныдо образом большими преимуществами усилителей перемен¬ 
ного тока по сравнению е усилителями постоянного тока. В рас¬ 
сматриваемых регуляторах электродвигатели небольшой мощ¬ 
ности обычно подключаются к выходу усилителя либо с помо¬ 
щью выходного трансформатора (фиг. ГѴ.21,а), либо управляю¬ 
щая обмотка электродвигателя включается непосредственно в 




Фиг. ІѴ.21. Электрические регушяторы на 'перемен¬ 
ном токе: 

а — ісхема интегрирующего регулятора с маломощным 
сервомотором: 1 — ввод регулируемого параметра; 2 — за¬ 
датчик; 3 — схема сравнения; 4 — усилитель напряжения; 
5 — выходной каскад усилителя; 6 — сервомотор-электро¬ 
двигатель переменного тока; б — схема регулятора инте¬ 
грирующего типа без выходного трансформатора: 1 — ввод 
регулируемого параметра; 2 — задатчик; 3 — схема срав¬ 
нения; 4 — усилитель напряжения; 5 — выходной каскад; 
6 — сервомотор. 


цепь анодов выходного каскада усилителя (фиг. IV.21,б). В опи¬ 
сываемых регуляторах часто не требуется тщательной фильтра¬ 
ции питания анодов, и последнее может быть осуществлено, 
как показано на фиг. ІѴ.22. При использовании однотактных 
усилителей обмотка электродвигателя несколько греется, на 
при этом одновременно достигается дополнительное демпфиро¬ 
вание электродвигателя, выгодное для улучшения процесса ре¬ 
гулирования. 

В регуляторах с электродвигателями переменного тока прак¬ 
тически применяют те же методы стабилизации, что и в регуля¬ 
торах с электродвигателями постоянного тока. Здесь использу- 
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ются: последовательные корректирующие цепи (интегрирующие, 
дифференцирующие, интегро-дифференцирующие); параллель¬ 
ные корректирующие цепи (интегрирующие контуры в цепях 
обратных связей, тахогенераторы, акселерометры); стабилиза¬ 
ция с помощью дополнительных моментов (вязкий демпфер, 
инерционный демпфер, вязкое трение). Из числа указанных 
средств стабилизации, применимых в цепях управления электро¬ 
двигателями переменного тока, корректирующие цепи ЯС ис¬ 
пользуются реже вследствие их большой сложности и зависи¬ 
мости их характеристик от изменений несущей частоты. Приме¬ 
няются также корректирующие контуры ЯС на постоянном токе. 



Фиг. ІѴ.22. Электрический регулятор .с двигателем 'переменного тока: 
а — вариант схемы регулятора с однотактным усилителем: 1 — ввод регулируемого 
параметра; 2 — задатчик; 3 — схема сравнения; 4 — усилитель напряжения; 5 — вы¬ 
ходной каскад; 6 — выходной трансформатор; 7 — сервомотор; б — статические ха¬ 
рактеристики типового сервомотора переменного тока: М — относительный момент на 
валу; V — напряжение; ы — угловая скорость. 


Эти контуры, хотя и требуют введения в схему демодуляторов 
и модуляторов, могут обеспечить большие фазовые сдвиги. 

Оценивая указанные выше способы стабилизации, следует 
указать, что внутридвигательное демпфирование дает малую 
динамическую и умеренную статическую точность; вязкие и 
инерционные демпферы, обеспечивая высокую динамическую 
точность, отличаются низкой собственной частотой; тахогенера¬ 
торы в цепях обратных связей имеют малую динамическую точ¬ 
ность, но дают высокую статическую точность и отличаются 
сильным демпфированием и низкой собственной частотой; кор¬ 
ректирующие контуры переменного тока (резонансный демп¬ 
фер, параллельный Т-образный мост) имеют высокие динамиче¬ 
скую точность и собственную частоту, но требуют точного регу¬ 
лирования несущей частоты. Электродвигатели переменного 
тока, применяемые в качестве сервомоторов, при статических 
характеристиках, имеющих вид падающих кривых (фиг. 
ІѴ.22, б), обеспечивают определенное демпфирование. Для опре¬ 
деления коэффициента «вязкого» демпфирования достаточно 
иметь кривые противоэлектродвижущей силы при нулевом уп- 
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равляющем .напряжении. С достаточной точностью этот коэффи¬ 
циент можно определить по формуле [5]: 

^ 1 момент при ш = О 

° 2 синхронная угловая скорость 

Для получения достаточного коэффициента демпфирования 
необходимо иметь усилитель с низкоомным выходом. Однако 
наибольшего эффекта можно добиться в схемах с обратными 
связями в усилителе, например при положительной обратной 
связи по противоэлектродвижущей силе электродвигателя. Уси¬ 
лители с высокоомным выходом невыгодны тем, что моментная 



Фиг. ІѴ.23. Электрический регулятор пропорционального типа с коррекцией: 
а — схема регулятора с использованием противоэлектродвижущей силы в цени обрат¬ 
ной связи: / — ввод регулируемого параметра; 2 — измерительное устройство; 3 — уси¬ 
литель; 4 — мостовая схема; 5 — сервомотор; 6 — потенциометр обратной связи; 
б — схема регулятора с вибропреобразователем: 1 — ввод регулируемого параметра; 
2 — задатчик; 3 — схема сравнения; 4 — вибропреобразователь; 5 — усилитель, 6 — сер¬ 
вомотор; 7 — редуктор. 


характеристика электродвигателя принимает вид кривой с рез¬ 
ко выраженным максимумом, как у однофазного электродвига¬ 
теля. Влияние выходного сопротивления усилителя на форму 
моментной характеристики электродвигателя объясняется тем, 
что сопротивление электродвигателя является функцией угловой 
скорости вращения его якоря. 

На фиг. ІѴ.23, а приведена схема использования демпфирую¬ 
щего действия противоэлектродвижущей силы вместо специаль¬ 
ного тахогенератора. Напряжение, снимаемое с мостика, при¬ 
близительно пропорционально угловой скорости электродвига¬ 
теля. При этом необходимо, чтобы баланс моста соблюдался при 
возможных изменениях температуры и частоты. Усилитель ре¬ 
гулятора необходимо рассчитывать с учетом дополнительного 
рассеивания мощности в элементах мостика. При высоких тре¬ 
бованиях к динамической точности это демпфирование не дает 
нужного эффекта и в этом случае для улучшения характеристи¬ 
ки регулятора приходится прибегать к применению дополни¬ 
тельных корректирующих цепей. 

Как было показано [3], для рассматриваемых регуляторов не¬ 
возможно создать идеальный корректирующий контур с точно 
симметричной характеристикой для обоюдостороннего отклоне¬ 
но 


ния несущей частоты. Регуляторы поэтому имеют узкую полосу 
частот пропускания, обычно не более 5% от несущей частоты. 
Ввиду этого приходится ограничиваться применением геометри¬ 
чески симметричных контуров на низкой частоте или на несу¬ 
щей частоте при аппроксимации их передаточной функции не¬ 
которой функцией с полюсами на отрицательной вещественной 
оси. Таковы, например, параллельный Т-образный и мостовой 
Т-образный контуры. Этот способ коррекции обычен для про¬ 
порциональных регуляторов с опережением, т. е. для ПД регу¬ 
ляторов. 

Отмеченные выше недостатки корректирующих контуров, 
приводят к сдвигу фазы при нулевом сигнале, что уменьшает 
коэффициент усиления и момент электродвигателя. Нарушение 
симметрии характеристики корректирующего контура приводит 
к появлению дополнительных составляющих несущего напряже¬ 
ния и уменьшению запаса устойчивости системы по фазе. 

Применение корректирующих контуров требует примерно де¬ 
сятикратного увеличения коэффициента усиления усилителя, 
что усиливает влияние шумов в системе. Применение фильтров, 
для уменьшения влияния высших гармоник приносит некоторое 
запаздывание, что .снижает эффект от применения корректирую¬ 
щих контуров. Поэтому указанный метод стабилизации следует 
по возможности применять только в том случае, когда другие 
не дают требуемого эффекта. Использование в регуляторах пе¬ 
ременного тока стабилизирующих контуров постоянного тока 
приводит к необходимости дополнительного применения демо¬ 
дуляторов и модуляторов. Из числа многих существующих схем^ 
этих устройств [3] в электрических промышленных регуляторах 
наиболее часто применяют поляризованные реле (вибропреоб¬ 
разователи). Вибропіреобразователи отличаются низким уров¬ 
нем шума. К другим их преимуществам можно отнести малые 
потери сигнала, хорошую изоляцию цепей и независимость в^ 
выборе параметров цепей сигнала. Главными недостатками их 
являются износ контактов и фазовый сдвиг колебаний при из¬ 
менении сетевой частоты. 

Во многих случаях удается достичь наилучшего решения при< 
использовании в схеме регулятора как постоянного, так и пере¬ 
менного тока. Эти системы можно подразделить на две группы, 
отличающиеся порядком чередования постоянного и переменно¬ 
го напряжений. На фиг. ІѴ.23,б приведена наиболее часто* 
встречающаяся схема регулятора, применяемого при повышен¬ 
ных требованиях к динамической точности. Фазовый сдвиг на¬ 
пряжения, питающего обмотки возбуждения электродвигателя 
и вибропреобразователя, обеспечивается соответствующими ем¬ 
костями. Усилитель регулятора этого типа свободен от дрейфа. 

Регуляторы, у которых на входе используется переменный 
сигнал, преобразуемый затем в постоянное напряжение, обычна 
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применяются в случаях, когда при повышенных требованиях к 
точности хотят получить глубокое регулирование скорости. 
В такой системе обычно стремятся -использовать преимущества 
систем, работающих на переменном и постоянном токе, приме¬ 
няя усилитель переменного тока с демодулятором и электро¬ 
двигатель постоянного тока. На фиг. ІѴ.24 приведена схема по¬ 
добного регулятора интегрирующего типа без измерительного 



Фиг. ІѴ.24. Схема электрического регулятора с глубоким диапазоном 

регулирования: 

1 — ввод от измерительного устройства, 2 — усилитель напряжения; 
3 — выходной ікаскад; 4 — демодулятор; 5 — сервомотор 


устройства. В этой схеме для обеспечения пропорциональности 
между выходным постоянным сигналом и переменным входным 
•сигналом последний после усиления выпрямляется диодом. Па¬ 
дению переменного напряжения на сопротивлениях и і? 2 

пропорционален постоянный выходной ток, который подается 
затем на вход первой лампы усилителя. Точность работы по¬ 
следнего в основном зависит от качества сопротивлений Я і и і? 2 . 
На выходе регуляторов с таким усилителем могут применяться 
моментные двигатели и другие подобные устройства, управляе¬ 
мые постоянным напряжением. 

В электрических регуляторах переменного тока чаще других 
применяются двухтактные каскады усиления мощности. Частот¬ 
ные характеристики регулятора с электродвигателем переменно¬ 
го тока для практически осуществимой полосы пропускания и 
малых отклонений регулируемого параметра мало отличаются 
от характеристик регуляторов с электродвигателями постоянно¬ 
го тока. Передаточная функция регулятора с двухфазным элек¬ 
тродвигателем, у которого существует линейная зависимость 
крутящего момента от управляющего напряжения [3], прибли¬ 
женно может быть записана в виде 


И7(5) = 


®(7’і8+1)(7Ѵ+1)(7>+1) ’ 


(IV. 16), 
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где к р — к г к ѵ — коэффициент усиления регулятора; 

Т г и к г — постоянная времени и коэффициент усиления 
измерительного устройства; 

Т м =-^ -механическая постоянная времени электродви¬ 

гателя; 

гр Ь 

/э = “-электрическая постоянная времени электродви¬ 

гателя; 

^ — момент инерции ротора; 

В — коэффициент демпфирования; 

Ь и — индуктивность и сопротивление обмотки управ¬ 
ления; 

к ѵ - {радIсек • в]; [Г • см]в]. 

Если известна статическая характеристика, т. е. изменение 
момента электродвигателя от угловой скорости его ротора, то 
коэффициент демпфирования определяется из соотношения 


В = 


Мо + М 9 


(IV Л 7) 


где Мо — 'крутящий момент электродвигателя при й = 0; 

Мя — крутящий момент при нормальной скорости й. 

Вообще при любой скорости 7) = — Отрицательное 

значение частной производной указывает на наличие внутренне¬ 
го демпфирования у электродвигателя. Например, для одного 
из применяемых в подобных регуляторах типовых электродви¬ 
гателей можно указать следующие характерные параметры: ча¬ 
стота 400 гц, момент инерции 3,3 г-см 2 , число оборотов в ми¬ 
нуту без нагрузки 5000; основные постоянные коэффициенты в 
зависимости от управляющего напряжения приведены в 
табл. IV. 1 [5]. 


Таблица IV-I 

Постоянные коэффициенты двухфазного электродвигателя 


Наименование 

Обозна¬ 

чение 

При управляющем 
напряжении в в 


5 

1 15 

Коэффициент усиления по скорости 

в рад!сек •в . 

к ѵ 

12 

4,9 

Механическая постоянная времени в сек . . 

т м 

0,038 

0,16 

Электрическая постоянная времени обмотки 
в сек . 

т э 

0,0007 

0,0007 

Коэффициент демпфирования в Г • см)рад • сек 

И 

0,079 

192 

Постоянная крутящего момента в Г-см/в 

к 

0,950 

0,950 
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Частотные харакіеристики регулятора с данным электро¬ 
двигателем, без учета постоянной времени измерительного уст¬ 
ройства, приведены на фиг. ІѴ.25. Из рассмотрения кривых 
следует, что этот регулятор может обеспечить процесс регули¬ 
рования для рабочих частот до ~5 гц. Для улучшения процесса 
регулирования и повышения быстродействия регулятора нужно 
применить одно из указанных выше средств. При выборе харак¬ 
теристик усилителя и электродвигателя необходимо учитывать 
невозможность обеспечения оптимальной работы регулятора на 

всех режимах вследствие 
изменения полного сопро¬ 
тивления электродвига¬ 
теля в функции угловой 
скорости вращения его 
якоря. Обычно добивают¬ 
ся оптимальных характе¬ 
ристик системы при угло¬ 
вой скорости, близкой к 
0. Для обеспечения этих 
характеристик обмотку 
шунтируют емкостью. 
При низком выходном со¬ 
противлении электродви¬ 
гатель, как известно, со¬ 
храняет свои характери¬ 
стики при работе с угло¬ 
вой скоростью, изменяю¬ 
щейся в значительных 
пределах. С повышением 
выходного сопротивления 
источника питания в электродвигателе уменьшается демпфиро¬ 
вание. Для электродвигателей малой мощности обычно доста¬ 
точно иметь сдвиг фазы напряжения, питающего обмотку воз¬ 
буждения. Этот сдвиг может быть осуществлен с помощью од¬ 
нажды настроенного конденсатора (фиг. ІѴ.26, а). При этом 
можно рекомендовать [5] производить подбор указанных обеих 
емкостей (при сдвиге фазы питающего напряжения на 90°) по 
следующим формулам: 
при частоте 50 гц 



Фиг. ІѴ.25. Частотные характеристики 
электрического интегрирующего регулятора 
<с типовым двухфазным электродвигателем: 
Л — амплитудная; 2 — фазовая характеристика; 
к р — коэффициент усиления регулятора. 


= 3182 . 4 


/і 


■к\, — к К 


(IV. 18) 


лри частоте 400 гц 


(и-/) 397,8 


Ікь 


у 1 — к\, — к м 

'С ЯІаП = 397,8 -"-" 


(IV. 19) 
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здесь / и и — сила тока и напряжение питания электродвигате¬ 
ля; 

— коэффициент мощности на одну фазу. 

Выше указывалось, что для улучшения динамических свойств 
регуляторов в их схемах часто применяются тахогенераторы. 
Укажем несколько практических способов улучшения характе¬ 
ристик тахогенераторов. Для устранения неоднозначной харак¬ 
теристики и = /(й) при разностороннем вращении генератора 
(±5й) применяют нелинейный шунт. Для устранения влияния 




Фиг. ІѴ.26. К определению оптимальных параметров 
сервомотора: 

а — схема включения фазосдвигающего конденсатора: 1 — уп¬ 
равляющая обмотка; 2 — обмотка возбуждения; С\ и С 2 — 
конденсаторы; б — график выбора оптимального передаточ¬ 
ного числа редуктора: і — передаточное число; N н — мощ¬ 
ность нагрузки; N — мощность двигателя. 


температуры тахогенератор можно шунтировать чувствитель¬ 
ным к температуре сопротивлением. Для компенсации влияния 
температуры на обмотки возбуждения применяют параллельную' 
цепь из медного сопротивления и термистора. Как известно, со¬ 
противление термистора уменьшается с ростом температуры, а 
у медного — увеличивается. Выбирая наклон суммарной харак¬ 
теристики медного сопротивления и термистора равным по вели¬ 
чине, но обратным по знаку изменению сопротивления обмотки 
с изменением температуры можно полностью компенсировать 
влияние температуры на параметры обмотки. 

В регуляторах с электродвигателем необходимым элементом 
является редуктор. От правильного выбора редуктора во мно¬ 
гом зависят показатели регулятора в целом. Для выбора редук¬ 
тора можно применять следующий метод расчета. 

Потребная мощность определяется из выражения [5] 

м ==Ѵ {^ +Мт )’ (1Ѵ,20) 

где ѵ — скорость на стороне нагрузки; 

^ — момент инерции на стороне нагрузки; 

Мт — момент трения на стороне нагрузки. 
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Если передаточное число редуктора і, то 

' = К + Пд. 

и 

М т = УИ + Ш п = М і 2 ѵИ ■ 

Т тн 1 тДв т н 1 

При этом выражение (ІѴ.'20) с учетом момента инерции ре¬ 
дуктора /р можно записать так: 

и = ѵ] і ^ н + ^ р + іЧ Дв + (М тн 4 - ЪО) ] , (IV.21) 

где ^ н — момент инерции нагрузки; 

Дв —момент инерции электродвигателя; 

В — коэффициент демпфирования электродвигателя. 

На основании моментной характеристики электродвигателя 
можно определить момент М Дв для заданной -скорости ѵ. Соот¬ 
ветствующая мощность электродвигателя 'будет N Дв = М Дв со. 
Оптимальное передаточное число редуктора должно соответство¬ 
вать (фиг. IV.26, б) необходимому значению максимальной мощ¬ 
ности электродвигателя. 

К рассмотренным выше регуляторам на переменном токе 
можно отнести также целый ряд электронных регуляторов раз¬ 
личных конструкций как уже существующих, так и вновь разра¬ 
батываемых. Так, например, на базе известного серийного элек¬ 
тронного бесконтактного прибора ВТИ ЭКП-3/6 может быть по¬ 
строена серия регуляторов всех типов (И, П, ПИ и ПИД). В ка¬ 
честве возможного примера на фиг. IV.27 показана -схема 
такого регулятора пропорционально-интегро-дифференцирую- 
щего типа. Регулятор состоит из измерительного устройства с 
индуктивным датчиком на выходе, электронного усилителя, элек¬ 
тронного дифференциатора и исполнительного электродвигателя 
переменного тока. В усилителе предусмотрена скоростная об¬ 
ратная связь, которая оказывает положительное влияние на 
процесс только в узкой полосе частот. Управляющий сигнал 
переменного тока снимается е выходного трансформатора, имею¬ 
щего до 6 обмоток. Максимальное напряжение, которое можно 
снять с выхода трансформатора, составляет от 2 до 6 в, что яв¬ 
ляется достаточным для привода маломощного электродвигате¬ 
ля либо промежуточного контактора, служащего для управле¬ 
ния более мощным электродвигателем. Однако в последнем 
случае схема -становится существенно нелинейной. Измеритель¬ 
ная схема регулятора допускает подключение одновременно на 
его вход до трех датчиков различных измерительных устройств. 
При условии компенсации инерционности измерительного 
устройства (с учетом импульсного трубопровода или электро¬ 
двигателя) с помощью электронного дифференциатора, включен¬ 
ного параллельно основной цепи сигнала, приближенная переда- 
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точная функция данного регулятора для диапазона частот, в ко- 
тором не сказываются нелинейности, будет иметь вид 



Фиг. ІѴ.27, Схема электронного регулятора с бесконтактным усилителем: 
/ — измерительное устройство; 2 — регулирующий прибор ЭКП-3/6; 3 — сервомо¬ 
тор; 4 — стабилизатор напряжения; 5 — дифференциатор; 6 — задатчик. 


Полоса пропускания частот для этого регулятора составит 
примерно 0,5 рад/сек. На больших частотах, даже если приме¬ 
нить дополнительные меры для повышения запаса устойчиво¬ 
сти, начнет сказываться инерционность усилителя. 

Основные параметры регулятора ЭКП-3/6: 

сопротивление входа 1000НЬ200 ом ; 

зона нечувствительности 2—6 мв ; 

время изодромной цепи 1—500 сек : 

максимальный сигнал на выходе 2—б в 
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Основные параметры дифференциатора: 

сопротивление входа >1000 ом 

постоянная времени 0—30 сек 

коэффициент усиления от 1 до 12 в/мв 

Другим примером регулятора этого типа является серийный 
регулятор БРУ-іЦ с электронно-магнитным усилителем с обрат¬ 
ной связью по скорости электродвигателя и электрическим сер¬ 
вомотором. Регулятор может обеспечить как пропорциональный, 
гак и интегральный законы регулирования. Чувствительность 
регулятора составляет ±0,1% (по углу поворота реостатного 



Фиг. ІѴ.28. Схема электронного регулятора БРУ-11: 

1 — выход измерительного устройства; 2 — задатчик; 3 — электронный усили¬ 
тель; 4 — магнитный усилитель мощности; 5 — сервомотор, 6 — обратная 
связь; ВК-1 и ВК-2 — концевые выключатели; Тй и Тт — трансформаторы на¬ 
пряжения и тока. 

датчика), т. е. не мецее 10 мв на сетке первого каскада. Диапа¬ 
зон пропорционального регулирования можно изменять от 0 до 
100%. 'Пределы настройки соотношения от-0,7 до 1,3 (при регу¬ 
лировании соотношения двух величин). 

На фиг. ІѴ.28 приведена принципиальная схема регулятора 
БРУ-11. На вход измерительной схемы регулятора поступает 
переменное напряжение, которое снимается с выходного потен¬ 
циометра измерительного устройства. После суммирования с на¬ 
пряжениями задатчика и обратной отрицательной связи (при 
пропорциональном варианте регулятора) напряжение ошибки 
усиливается последовательно в электронном и магнитном усили¬ 
телях. С выхода магнитного усилителя переменное напряжение 
поступает в обмотки асинхронного электродвигателя типа 
БИМ-2,5/120. Выходные обмотки магнитного усилителя и об¬ 
мотки электродвигателя образуют плечи моста, к одной диаго¬ 
нали которого подводится переменное напряжение сети, а в дру- 
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гую — включен конденсатор. При отсутствии тока в управляю¬ 
щих обмотках магнитного усилителя через обмотки электро¬ 
двигателя протекают небольшие токи одной фазы. При этом 
момент электродвигателя равен нулю. При совпадении фаз уси¬ 
ленного напряжения ошибки и анодного напряжения одной из 
половин лампы выходного каскада электронного усилителя 
один из магнитных усилителей подмагничивается, его сопротив¬ 
ление уменьшается и на обмотки электродвигателя поступает 
разность токов, сдвигаемая конденсатором на ±90° относитель¬ 
но тока сети (в зависимости от фазы напряжения ошибки). 
В схеме обратной связи предусмотрены трансформатор напря¬ 
жения и трансформатор тока. С выходной обмотки первого сни¬ 
мается напряжение, про¬ 
порциональное напряжению 
на электродвигателе, на вы¬ 
ходной обмотке второго по¬ 
лучается напряжение, про¬ 
порциональное разности то¬ 
ков в обмотке электродвига¬ 
теля с учетом сдвига фазы. 

Обратная связь по напря¬ 
жению электродвигателя от¬ 
рицательна, а по току — по¬ 
ложительна. Следовательно, 
при вращении якоря электродвигателя с потенциометра обрат¬ 
ной связи, снимается сигнал, пропорциональный сумме тока и 
напряжения. Величина сигнала при этом зависит от скорости 
вращения якоря электродвигателя. Передаточная функция ре¬ 
гулятора при работе в линейном режиме может быть записана 
согласно его структурной схеме (фиг. ІѴ.29) так: 



Фиг. ІѴ.29. Структурная схема регуля¬ 
тора БРУ-11: 

1 — измерительное устройство; 2 — схема 
сравнения; 3 — усилитель; 4 — магнитный уси¬ 
литель; 5 — сервомотор; 6 — обратная ско¬ 
ростная связь; 7 — жесткая обратная связь. 


ІГ(5) = 


_ к (Т ос 8 ,+ 1 ) _ 

5 СП 5 + 0 ( т252 +'2Ст5 + 1) (Тдв 5 + 1) 


(IV. 23) 


Коэффициент усиления к зависит от амплитуды входного 
сигнала, так как к Дв является функцией амплитуды. Частот¬ 
ные характеристики регулятора приведены на фиг. ІѴ.30,а. Пе¬ 
редаточная функция для пропорционального регулятора этого 
типа с жесткой обратной связью будет иметь вид (при Т 0С ~Т д ^ 


ИМз) 


к' 

(Г і5 +1)(Г 2 53 + Г 3 5 2 + Г 45 +1) 


(IV. 24) 


Частотные характеристики пропорционального регулятора 
приведены на фиг. IV.30,б. Как следует из выражений, для пере¬ 
даточных функций и структурной схемы регулятора коэффи¬ 
циент обратной связи оказывает значительное демпфирующее 
действие, но несколько уменьшает полосу пропускания. По¬ 
стоянная времени трансформатора обратной связи создает не- 
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которое опережение по фазе, но, к сожалению, она нерегули¬ 
руема. 

В электрических регуляторах, предназначаемых для переме¬ 
щения регулирующих органов, требующих больших перестано¬ 
вочных усилий, применяются электродвигатели переменного 



а) 


*) 


Фиг. ІѴ.ЗО. Частотные характеристики регулятора БРУ-11: 
а — для интегрирующего регулятора: сплошные кривые — амплитудные характе¬ 
ристики; штриховая — фазовая характеристика: кривые / и 2 относятся к различ¬ 
ным значениям коэффициента усиления; б — пропорционального регулятора: кри¬ 
вые 1 соответствуют значению коэффициента обратной связи 5 =0 при к = 2; 

кривые 2 — при 8 = 0,5 и к = 2. 


то'ка повышенной мощности. Для целей управления этими 
электродвигателями могут быть использованы ламповые и ти- 
ратронные усилители. В качестве примера на фиг. ІѴ.31 изобра- 



Фиг. ІѴ.31. Схема электрического регулятора 
интегрирующего типа с трехфазным электродви¬ 
гателем на выходе: 

1 — измерительное устройство; 2 — усилитель; 3 — вы¬ 
ходной каскад, 4—сервомотор, Т ь Т 2 и Г 3 — трансфор¬ 
маторы. 

жена схема интегрирующего регулятора с двухфазным электро¬ 
двигателем (обычно до 200 1 вт). В этой схеме (детали лампового 
усилителя опущены) при большом отклонении регулируемого 
параметра амплитуда суммарного переменного напряжения мо¬ 
жет быть значительной, а фаза будет почти совпадать с фазой 
анодного напряжения. Применением дополнительных небольших 
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емкостей, шунтирующих сеточные сопротивления, за счет пони¬ 
жения чувствительности цепи достигается значительный стаби¬ 
лизирующий эффект. В случае использования в регуляторах 
более мощных электродвигателей вместо обычных ламповых 
усилителей на выходе могут применяться тиратронные усилите¬ 
ли (фиг. ІѴ.32,а) мощности. Для еще более мощных трехфазных 
электродвигателей, используемых в качестве сервомоторов, схе¬ 
ма усилителя по существу будет отличаться только в части кас¬ 
када усиления мощности (фиг. IV.32,б). 



а) б) 

Фиг. ІѴ.32. Схемы выходных каскадов тиратронных усилителей 
электрических регуляторов: 


а — для двухфазного серводвигателя; 1 — тиратроны; 2 — сервомотор- 
электродвигатель переменного тока; б — для трехфазного серводвигате¬ 
ля: 1 — тиратроны; 2 — трансформаторы, 3 — трехфазный электродви¬ 
гатель. 

Несколько обособленно стоят электрические регуляторы, в 
которых регулирование угловой -скорости электродвигателя пе¬ 
ременного тока осуществляется изменением частоты. Такие 
устройства находят применение в качестве регулируемых при¬ 
водов в различных отраслях промышленности. В схеме частот¬ 
ного управления электродвигателем приходится применять спе¬ 
циальный агрегат — преобразователь частоты. 

В большинстве случаев для целей регулирования с использо¬ 
ванием асинхронных электродвигателей небольшой и средней 
мощности более выгодным является применение индукционных 
преобразователей частоты, в качестве которых можно пользо¬ 
ваться асинхронными машинами с вращением ротора от вспомо¬ 
гательного электродвигателя. Одна из обмоток такой машины 
возбуждается частотой сети. С помощью этих устройств можно 
обеспечить изменение частоты до 10: 1. Электронный регулятор 
в этой схеме осуществляет плавное регулирование частоты и ее 
стабилизацию на заданном уровне, а также управление ревер¬ 
сом электродвигателя с торможением. На фиг. ІѴ.ЗЗ показана 
примерная схема такого пропорционально-дифференцирующего 
регулятора для управления выходной скоростью вала электро¬ 
двигателя с использованием индукционного преобразователя 
частоты. Требуемая частота, задаваемая с помощью потенцио- 
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метра 7, непрерывно сравнивается с действительной посредством 
тахогенератора §, приводимого от вала регулируемого электро¬ 
двигателя 7. Разность напряжений, пропорциональная отклоне¬ 
нию частоты от требуемой величины, подается на ламповый уси¬ 
литель и затем воздействует на обмотку ЭМУ, используемого 



Фиг. ІѴ.ЗЗ. Схема пропорцианально-дифференцирующего 
электрического регулятора с индукционным преобразо¬ 
вателем частоты (по А. А. Булгакову): 

1 — потенциометр; 2 — усилитель; 3 — ЭМУ, 4 — генератор; 
5 — электродвигатель постоянного тока, 6 — преобразова¬ 
тель частоты; 7 — асинхронный электродвигатель; 8 — тахо- 
генератор. 


для возбуждения генератора 4 постоянного тока. Этот генера¬ 
тор питает электродвигатель 5 постоянного тока, применяемый 
для регулирования частоты индуктивного преобразователя 6. 

7. РЕГУЛЯТОРЫ С АВТОМАТИЧЕСКИМИ КОМПЕНСАТОРАМИ 

Значительную группу регулирующих устройств составляют 
электрические регуляторы, построенные на принципе присоеди¬ 
нения различного вида приставок к электронным автоматиче¬ 
ским потенциометрам и мостам. Структурная схема одного из 
таких регуляторов показана на фиг. ІѴ.34. Как видно из схемы, 
данное устройство отличается известной сложностью и большим 
числом элементов. Так, в этом регуляторе приходится применять 
два усилителя: (электронный и релейный), два электродвигате¬ 
ля, удвоенное число устройств обратной связи. Нередко такой 
регулятор приходится дополнять еще корректирующим устрой¬ 
ством. В то же время такая схема не позволяет одновременно- 
достичь наивысших показателей как у регистрирующего прибо¬ 
ра, так и у регулятора ввиду взаимного влияния двух основных 
192 





частей (/ и II на фиг. ІѴ.34) устройства. Последнее станет более 
понятным, если учесть, что пока не отработает автоматический 
потенциометр, регулятор не может закончить процесса стабили¬ 
зации регулируемого параметра. Это взаимное влияние тем 
меньше, чем инерцион¬ 
нее объект регулирова¬ 
ния. Поэтому данные 
регуляторы находят 
применение главным 
образом при регулиро¬ 
вании инерционных 
тепловых процессов. 

В этих регуляторах 
автоматический потен¬ 
циометр одновременно 
выполняет функции из¬ 
мерительного устройст¬ 
ва и регистратора. Ни¬ 
же рассматривается 
ряд регулирующих приборов этого типа, выпускаемых про¬ 
мышленностью. 

На фиг. ІѴ.35 приведена схема электронного регулятора, 
созданного на базе автоматического потенциометра (моста) се¬ 
рии ЗПД -с дополнительным потенциометром на выходе. Послед¬ 
ний может быть использован для управления любым электро¬ 
приводом типа ПР-1, КДУ, ИМТ-2/'120 или другим им подобным. 
Учитывая наличие жесткой обратной связи в исполнительном 
механизме, можно для низких частот, при которых обычно рабо¬ 
тает этот регулятор, приближенно считать его линейной систе¬ 
мой. Передаточная функция пропорционального регулятора при 
этом будет иметь вид 

IV (5) ----, (IV.25) 

( Т |5 + і) ( Т’г® 2 2^2^г 5 + і)( Т Ъ 2 +2Сз7’з® + і) 



Фиг. ІѴ.34. Структурная схема электрического 
регулятора с (автоматическим потенциометром 
(іміоістоім) : 

1 — измерительное устройство; 2 — усилитель; 3 — 
балансный электродвигатель; 4 — задатчик; 5 — 
усилитель; 6 — сервомотор; 7 — обратная связь; 
I — автоматический потенциометр; II — регулятор с 
задатчиком и ‘Сервоприводом. 


где к — коэффициент усиления; 

Т х —постоянная времени измерительного устрой¬ 
ства; 

Т ъ Т г и ^ 2 , — соответственно постоянные времени и коэффи¬ 

циенты демпфирования автоматического потен¬ 
циометра и исполнительного электропривода. 

Данный регулятор, очевидно, может обеспечить удовлетво¬ 
рительный процесс регулирования только в диапазоне низких 
частот, определяемых неравенством 


_1 

Т 2 



где Т а — постоянная времени объекта регулирования. 

7 Заказ 1644 
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На фиг. ІѴ.36 представлена структурная схема интегрирую¬ 
щего регулятора с улучшенной динамической характеристикой. 
Как следует из принципиальной схемы регулятора (фиг. ІѴ.37), 



Фиг. ІѴ.35. Схема электронного регулятора с автоматиче¬ 
ским потенциометром (мостом) серии ЭПД: 

1 — измерительное устройство; 2 — автоматический потенциометр 
ЭПД; 3 — балансное реле; 4 — трансформатор; 5 <— исполнитель¬ 
ный электродвигатель. 



Фиг. ІѴ.36. Структурная схема электронного регулято¬ 
ра с автоматическим потенциометром и дополнитель¬ 
ным і/?С-юонтуром: 

1 измерительное устройство; 2 — усилитель; 3 балансный 
электродвигатель; 4 — обратная связь; 5 — ЯС-контур; 

6 — усилитель; 7 — исполнительный электродвигатель. 

при отклонении температуры от заданного значения, которое 
должно соответствовать среднему положению движка реохор¬ 
да, на зажимы вибропреобразователя подается напряжение не¬ 
баланса. Проходя половину периода по верхней, а другую поло¬ 
вину— по нижней обмоткам трансформатора, ток небаланса 
создает в магнитопроводе трансформатора магнитные потоки 
противоположных направлений, сдвинутые друг относительно 
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друга на половину частотного периода питающей сети. В резуль¬ 
тате этого во вторичной обмотке трансформатора возникает 
Переменная э. д. с., которая усиливается в электронном усилите¬ 
ле и поступает в обмотки балансного электродвигателя, соеди- 



Фиг. ІѴ.37. Схема электронного регулятора с автоматическим потенциометром 
и дополнительным дифференциатором: 

1 — термопара; 2 — измерительная схема; 3 — вибропреобразователь; 4 — усилитель; 
5 —« выходной трансформатор; 6 — балансный электродвигатель; 7 — потенциометр; 
8 — ЯС-контур; 9 — вибропреобразователь; 10 — усилитель; // — сервомотор; 12 — 

выход. 

ненного с анодами выходного каскада усилителя через два вы¬ 
ходных трансформатора. Обмотки электродвигателя соединены 
крестообразно и имеют общую заземленную точку. При отсутст¬ 
вии отклонения регулируемой величины напряжения на сетках 
ламп усилителя равны нулю и анодные токи выходной лампы, 
как и токи в обмотках электродвигателя, равны и направлены 
противоположно. Поэтому магнитные потоки в расщепленных 
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полюсах электродвигателя не создают вращающегося магнит¬ 
ного поля. При изменении регулируемой величины и разбалансе 
измерительной схемы на сетках ламп усилителя появится на¬ 
пряжение, совпадающее по фазе с напряжением одного из ано¬ 
дов. Анодные токи будут разные и соответственно этому токи в 
обмотках электродвигателя потекут разные но величине. Меж¬ 
ду магнитными потоками в электродвигателе возникнет сдвиг 
фаз и появится вращающееся магнитное поле. При изменении 
знака отклонения регулируемого параметра изменится фаза 
напряжения на сетках ламп и сеточное напряжение совпадет по 
фазе с напряжением на аноде другой лампы. При вращении 
балансного электродвигателя будет балансироваться измери¬ 
тельная схема автоматического потенциометра и одновременно 
будет создаваться разбаланс на приемных щетках управляю¬ 
щего потенциометра и на входе в усилитель, управляющий ис¬ 
полнительным электродвигателем регулятора. Поскольку ано¬ 
ды управляющего усилителя всегда противоположны по фазе, 
изменение фазы напряжения во вторичной обмотке трансфор¬ 
матора этого усилителя приведет к реверсу электродвигателя. 
При отсутствии разбаланса напряжения на управляющем потен¬ 
циометре через обмотку будет протекать ток удвоенной частоты, 
что не создаст вращающего момента. Для улучшения процесса 
регулирования предусматривается дифференцирующий і?С- кон¬ 
тур. Передаточная функция регулятора, при отклонениях, не вы¬ 
ходящих за предел линейной части характеристики элементов и 
при к^> 1, будет иметь вид 

№ ($) —---. (IV. 26) 

5 (т ,я + 1 ) (г§5 2 + 2г; 2 7у + 1 ) (т 2 я + 1 ) ( Т дв з + і ) 

По виду передаточной функции можно заключить, что регу¬ 
лятор с такой схемой имеет все еще недостаточную полосу про¬ 
пускания частот и без дополнительных мер, способных улуч¬ 
шить его частотные характеристики, может быть использовав 
только для целей регулирования низкочастотных процессов. 
В этих регуляторах могут быть применены любые измеритель¬ 
ные устройства, имеющие электрический выход. При этом необ¬ 
ходимо иметь в виду, что измерительные устройства с постоян¬ 
ным выходом следует применять в регуляторах с автоматиче¬ 
ским потенциометром, а с переменным выходом — в регуляторах 
с автоматическим мостом. Аналогичные схемы и близкие к при¬ 
веденным выше могут быть получены при использовании авто¬ 
матических потенциометров и мостов ЭПП (ЭМЛ), ЭМВ и дру¬ 
гих соответствующих им приборов. Однако значительно лучших 
результатов можно добиться при условии изменения структур¬ 
ной схемы регулятора согласно фиг. ІѴ.38. Если параметры уз¬ 
лов регулятора подобрать так, чтобы к ус -к Дв 1 и к тг ^к Дв 
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Фиг. ІѴ.Э8. Структурная схема 
варианта регулятора с автомати¬ 
ческим потенциометром: 

1 — измерительное устройство; 2 — ав¬ 
томатический потенциометр; 3 — тахо- 
генератор; 4 —' выходной блок регу¬ 
лятора. 




Фиг. ІѴ.39. Схема варианта электронного регулято¬ 
ра с автоматическим мостом с дополнительным 
дифференциатором: 

1 — ввод регулируемого параметра; 2 — задатчик; 3 — ав¬ 
томатический мост ЭМ-120; 4 — тахогенератор; 5 — вибро- 
преобразователь; 6 — усилитель; 7 — сервомотор; 8 — ре¬ 
дуктор. 
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при Т Дв1 = Т Дв2 = Т Дв , то для полосы частот до ш < ——■ 

передаточная функция регулятора в данном исполнении и ли¬ 
нейном приближении будет иметь вид 

(,ѵ - 27) 


где Ті — постоянная времени измерительного устройства. 

Принципиальная схема такого регулятора, .собранная на ба¬ 
зе автоматического потенциометра ЭП-120, приведена на 
фиг. ІѴ.39. 

При необходимости возможно дальнейшее улучшение дина¬ 
мических характеристик данного варианта регулятора, напри¬ 
мер путем дополнительного включения в цепь тахогенератора 
контура КС (на фиг. ІѴ.39 показан пунктиром) с передаточной 
функцией вида (^я + 1)/1(т§ + 1). При этом передаточная 
функция регулятора при соответствующем выборе его парамет¬ 
ров (например, к Тг Ъ\ = Дв , где %\ = К 1 С 2 ] Т\ — постоян¬ 
ная времени измерительной системы; Т Дв —постоянная време¬ 


ни электродвіигателя) может быть сведена к виду 

Г(в) =---. 

Ѵ/ 8(ТЗ+1) 


(IV. 28) 



Фиг. ІѴ.40. Частотные характеристики элек¬ 
тронных регуляторов, изображенных на 
фиг. ІѴ.37 я ІѴ.39: 

сплошные кривые — амплитудные; штриховые — 
фазовые. Кривые 1 относятся к фиг* ІѴ.37, 
кривые 2 — к фиг. ІѴ.39. 


Постоянная времени т не¬ 
зависимо от других пара¬ 
метров регулятора может 
быть выбрана достаточно 
малой (С 2 /С 1 — велико) и 
регулятор для рассмат¬ 
риваемого диапазона ча¬ 
стот может рассматри¬ 
ваться как чисто инте¬ 
грирующее звено с мак¬ 
симальным фазовым 
сдвигом —90° и достаточ¬ 
но большим коэффициен¬ 
том усиления по скорости. 
Частотные характеристи¬ 
ки регуляторов этого ти¬ 
па приведены на фиг. 
ІѴ.40. Таким образом по¬ 
казано, что электронные 
регуляторы с автоматиче¬ 


скими потенциометрами 
или мостами, имеющие в настоящее время относительно узкую 
полосу пропускания, могут быть с помощью простейших схем и 


средств весьма существенно улучшены и сделаны тем самым 
более универсальными. 
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8. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РЕЛЕЙНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ 


Регуляторы, которые рассматриваются ниже, названы, со¬ 
гласно установившейся в литературе терминологии, релейными, 
поскольку их характеризуют именно контактные релейные 
устройства. Отметим, однако, что в последующем изложении на¬ 
звание «релейный» не отождествляется с известного вида иде¬ 
альной статической нелинейной характеристикой, называемой в 
литературе релейной (фиг. ІѴ.41, б). Большинство электрических 







0 х) 



6 ) 


Фиг. ІѴ.41. Двухпозиционный электрический регуля¬ 
тор температуры: 

а — схема регулятора; б — статическая характеристика ре¬ 
гулятора; / — биметаллическая пластинка; 2 — изолятор; 
3 — основание; 4 — винт; 5 — сопротивление; Х\ и х 2 — 
входная и выходная величины. 


релейных регуляторов выполняется в виде двухпозиционных, 
трехпозиционных и многопозиционных устройств. Примером наи¬ 
более простого двухпозиционного регулятора (фиг. ІѴ.41, а) мо¬ 
жет служить хорошо известный термостат, широко применяемый 
в холодильных, климатических и других промышленных уста¬ 
новках. Этот регулятор представляет собой чувствительный к 
температуре элемент, чаще всего биметаллическую пластину, 
свободный конец которой при перемещении замыкает или размы¬ 
кает контакт, в зависимости от знака изменения температуры. 
Реальные системы регулирования обычно работают с некоторым 
запаздыванием, которое по существу определяет верхнюю гра¬ 
ницу возможной частоты переключений контактов. Амплитуда 
колебаний вследствие этого может быть уменьшена только до из¬ 
вестного предела. На фиг. ІѴ.42 приведен график зависимости 
амплитуды колебаний от величины зоны нечувствительности ре- 
гулятора для различных значений времени запаздывания. В си¬ 
стемах регулирования -применяют двухпозиционные контактные 
регуляторы, отличающиеся только принципом действия контакт¬ 
ных устройств: с фиксированной средней точкой и с плавающей 
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средней точкой. Эти регуляторы в идеальном іпредставлении об¬ 
ладают статическими характеристиками, типичные формы кото¬ 
рых показаны на фиг. ІѴ.43. Двухпозиционные регуляторы по- 


Атах 



Фиг. ІѴ.42. Зависимость амплиту¬ 
ды колебаний двухпозиционного 
регулятора от величины зоны не¬ 
чувствительности при различном 
запаздывании в системе: 

А тах — относительная амплитуда ко¬ 
лебаний: А — зона нечувствительно¬ 
сти; т/7' — отношение времени за¬ 

паздывания к постоянной времени 
объекта регулирования. 


зволяют использовать наивыс¬ 
шую возможную в системе ско¬ 
рость отработки сигнала разба¬ 
ланса (ошибки). Однако при ис¬ 
пользовании этих регуляторов с 
малоинѳрционными объектами 
для обеспечения устойчивости 
системы приходится применять 
специальные, обычно нелиней¬ 
ные, обратные цепи. Двухпози- 
зионные регуляторы наиболее 
просты по своей конструкции, име¬ 
ют небольшие габариты, вес и 
стоимость. 



Фиг. ІѴ.43. Статические характери¬ 
стики Д'вухпозиционных регуляторов: 

а — нереверсивного; б — реверсивного 
регулятора. 


В системах регулирования часто применяются трехпозицион¬ 
ные регуляторы. Одна из возможных схем трехпозиционного ре¬ 
гулятора представлена на фиг. ІѴ.44, а. При отклонении регули¬ 
руемого параметра на величину, превышающую зону нечувст¬ 
вительности, срабатывает соответствующее реле .и замыкает тре¬ 
буемую цепь электродвигателя. Очевидно, что якорь электро¬ 
двигателя будет вращаться в ту или иную сторону до тех пор, 
пока не будет сбалансирован мост, образованный двумя потен¬ 
циометрами. При балансе моста якорь электродвигателя будет 
находиться в покое. Таким образом, данный регулятор харак¬ 
теризуется тремя различными состояниями моста, соответствую¬ 
щими отклонениям регулируемой величины: «больше», «меньше» 
и «нулевой разбаланс». На фиг. ІѴ.44, б показаны типичные 
статические характеристики безынерционного трехпозиционного 
регулятора: с зоной нечувствительности и с зоной нечувствитель¬ 
ности и гистерезисом. Колебания регулируемой величины при 
этом регуляторе, очевидно, будут отсутствовать только в том 
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случае, если отклонение ее не выходит за пределы зоны нечув¬ 
ствительности. Пользуясь приближенным методом гармонической 
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I 
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Фиг. ІѴ.44. Трехпозиционный электрический регулятор и 

теристики: 


*бых { 


и 


Т 


Т 

А 

г 


о) 

статические харак- 


а — схема регулятора. 1 — измерительная система; 2 — поляризованное реле; 3 и 4 — 
силовые реле; 5 — сервомотор; 6 и 7 — отслеживающий и задающий потенциометры; 
6 — типичные статические характеристики безынерционных трехпозиционных регулято¬ 
ров: Д — зона нечувствительности; Ь — ширина петли гистерезиса; / — с зоной не¬ 
чувствительности; II — с зоной нечувствительности и гистерезисом. 


линеаризации для регулятора с гистерезисом (фиг. ІѴ.45, а) 
в контактном устройстве, можно получить приближенные ампли¬ 
тудно-фазовые характе- / 

ристики, близкие к приве- И 

ленным н& фиг. ІѴ.45, б. 

Регулятор, схема которо- 
рого изображена на 


-/ 




а) 



Фіиг. ІѴ.45. Характеристика безынерционного трехлюзициіоінінопо регулятора 
с гистерезисом в контактном устройстве: 
с. — статическая характеристика; б — примерные амплитудно-фазовые характеристики 
трех позиционного безынерционного регулятора с гистерезисом; I — амплитудные; 
II — фазовые характеристики; к = А(к н ) — относительная амплитуда; Ь/А - относи¬ 
тельная ширина петли гистерезиса; — фаза; а/А — относительная амплитуда 

входного сигнала. 


фиг. ІѴ.44, а, спроектирован так, что, когда контакт находится 
внутри зоны нечувствительности (фиг. IV. 44, б), якорь электро¬ 
двигателя закорачивается, а обмотка возбуждения оказывается 
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под напряжением. В этом случае постоянная времени электро¬ 
двигателя будет [5] 


Т 


У 

1 + Ь 2 /(г 0 + г) 9 


(IV. 29) 


где I — момент инерции электродвигателя с нагрузкой; 

/ — коэффициент вязкого трения; 

к — обратная величина электромеханической постоянной 
электродвигателя; 
г 0 — сопротивление якоря; 
г — сопротивление внешней цепи якоря. 

При этом возникает значительный стабилизирующий тормоз¬ 
ной эффект. В других конструкциях, пока отклонение находится 
в пределах зоны нечувствительности, якорь является обесто¬ 
ченным. Этим достигается упрощение цепи, но при этом колеба¬ 
ния имеют большую амплитуду и при наличии даже небольшого 
запаздывания могут возникнуть автоколебания. 

Как было уже показано (фиг. ІѴ.45, б), наличие гистерезиса 
в контактном устройстве приводит к фазовому сдвигу характери¬ 
стики. Поэтому следует добиваться уменьшения гистерезиса, ко¬ 
торый не должен превышать ~10%. Применением дополнитель¬ 
ных обратных связей гистерезис может быть уменьшен. В этом 
случае срабатывание реле приводит к замыканию вспомога¬ 
тельной цепи, ослабляющей ток в обмотке основного реле, для 
чего можно предусмотреть дополнительную обмотку либо соот¬ 
ветственно суммировать сигналы. 

Гистерезис и зона нечувствительности в этих регуляторах 
появляются вследствие неоднозначной характеристики магнито¬ 
провода реле, изменения силы пружины и трения в оси якоря. Ги¬ 
стерезис может быть уменьшен путем увеличения воздушного 
зазора между якорем и статором реле, но это несколько увели¬ 
чит нечувствительность реле. Для уменьшения зоны нечувстви¬ 
тельности реле часто применяют два реле, включаемых последо¬ 
вательно. Одно из реле выбирается высокой чувствительности. 
Однако уменьшение зоны сверх предела 5: 1 обычно вызывает 
дребезжание. При расчете регулятора следует учитывать, что 
применение контуров ЯС с целью’уменьшения шума может вы¬ 
звать изменение характеристики на выходе, если параметры це¬ 
почки подобраны неправильно. Особенно это возможно при вклю¬ 
чении таких цепей между двумя релейными каскадами, когда 
нагрузка представляет собой обмотку вторичного реле. Реле по¬ 
стоянного тока предпочтительны, хотя при определенных усло¬ 
виях можно использовать и реле переменного тока. Для этого* 
нужно уменьшить влияние пульсаций переменного тока путем, 
затенения полюсов электромагнита, например, медной полос¬ 
кой, что вызывает ‘фазовый сдвиг потока в образовавшемся за¬ 
зоре по отношению к потоку в главном зазоре. В результате ви¬ 
брации реле уменьшаются і[5]. При использовании нормальных 
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реле для образования устройств, чувствительных к полярности 
сигнала, -может быть применена схема .каскада, приведенная 
на фиг. ІѴ.46. Реальный процесс регулирования с этими сущест¬ 
венно нелинейными релейными регуляторами целесообразно ис¬ 
следовать методом точечных преобразований на фазовой плос¬ 
кости. 

Правильный выбор электродвигателя, служащего сервомо¬ 
тором в релейном регуляторе, весьма важен, так как от этого 
зависит величина ко'эффицента усиления к регулятора. Большое 
значение к уменьшает возможное перерегулирование, однако для 



Фиг. ІѴ.46. Схема каскада управле¬ 
ния электрического регулятора ин _ 
тегрирующего типа с использованием 
в цепи управления обычных іреле: 

1 — от первичнаго реле; 2 и 3 — реле; 
4 — выход к сервомотору. 



Фиг. ІѴ.47. Схема электрического 
пропорционального регулятора с уп¬ 
равлением в цепи якоря: 

1 — от измерительного устройства; 2 — 
потенциометр; 3 — реле; 4 — сервомотор; 
5 — потенциометр обратной связи. 


выполнения условий устойчивости мюжет потребоваться введе¬ 
ние в регулятор корректирующих устройств. К числу типов элек¬ 
трических сервомоторов, наиболее часто применяемых в данных 
регуляторах, относятся электродвигатели постоянного тока с 
регулированием как в цепи якоря, так и в цепи возбуждения, а 
также асинхронные и индукционные электродвигатели перемен¬ 
ного тока. Типовая схем-а регулятора с электродвигателем, ре¬ 
гулируемым в цепи якоря, представлена на фиг. ІѴ.47. В элект¬ 
родвигателе для реверсирования предусмотрены две последова¬ 
тельные обмотки. Эта схема является более простой, чем схема 
регулятора (фиг. ІѴ.44, а) с электродвигателем, регулируемым в 
цепи возбуждения; она более приспособлена для объектов, об¬ 
ладающих инерционной нагрузкой и трением, поскольку элект¬ 
родвигатель этого регулятора обладает большим пусковым мо¬ 
ментом. Однако подобные регуляторы имеют два основных не¬ 
достатка. Первым недостатком является необходимость в 
случае недостаточного запаса устойчивости иметь специальный 
тормоз, так как применение динамического торможения в дан¬ 
ном электродвигателе является непрактичным. Наличие допол¬ 
нительного тормоза, например, в виде колодок, захватывающих 
вал под действием пружины, требует дополнительного электро¬ 
магнита, отжимающего пружину при пуске электродвигателя и 
возбуждаемого при появлении в цепи сигнала любого знака. 
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Вторым недостатком является высокая индуктивность обмо¬ 
ток электродвигателя, что значительно увеличивает его постоян¬ 
ную времени. Кроме того, увеличивается искрение контактов, 
управляющих электродвигателем. Ввиду указанных особенностей 
применение этих регуляторов с сериесными электродвигателями 
целесообразно для объектов с большой инерционной нагрузкой и 
при редких возмущениях. При частых и в особенности при плав¬ 
ных возмущениях в регулируемой системе предпочтение нужна 
отдать регулятору с электродвигателем, регулируемым в цепи 
возбуждения. Если на выходе регулятора требуется дебольшая 
мощность, то применяются электродвигатели с постоянными 
магнитами. Они имеют ограниченный пусковой момент, но обла¬ 
дают тем преимуществом, что легко допускают применение ди¬ 
намического торможения. Эти электродвигатели имеют также 
меньшую постоянную времени и при их применении проще ре¬ 
шается задача искрогашения. При отсутствии источников посто¬ 
янного тока нередко применяют индукционные электродвигате¬ 
ли с поперечной обмоткой статора при постоянном возбуждении 
одной обмотки и управляемом возбуждении другой. Преимуще¬ 
ством этих электродвигателей является отсутствие коммутато¬ 
ра, однако необходимо учитывать, что высокое сопротивление 
якоря такого двигателя, обусловленное требованием реверса 
под нагрузкой, понижает эффективность электродвигателя. По¬ 
следнее обстоятельство ограничивает возможность применения 
этих двигателей в быстродействующих релейных регуляторах. 
К числу технических средств улучшения динамических харак¬ 
теристик трехіпозиционных регуляторов относятся в первую оче¬ 
редь фазосдвигающие цепи: опережающие — для изменения ха¬ 
рактеристики в области высоких частот и запаздывающие — 
для изменения характеристики в области низких частот. Кроме 
этого, применяются нелинейные корректирующие цепи. К чи¬ 
слу опережающих относятся цепи, повышающие скорость отра¬ 
ботки сигнала и соответствующие введению передаточных функ¬ 
ций вида 

Г ( 8 ) =--. (IV.30) 

х йг ' 5+1 ) 

Данная передаточная функция может быть реализована с по¬ 
мощью фильтра с индуктивностью и последующей параллель¬ 
ной КС-цепочкой с шунтирующим сопротивлением. Повышение 

коэффициета усиления цепи^= —увеличивает эффект, давае¬ 
мый коррекцией, но приводит одновременно к повышению 
уровня шума. Чрезмерное увеличение к ц в этих регуляторах мо¬ 
жет привести к дребезжанию контактов. Постоянную времени 
Т ц лучше выбирать несколько меньше наименьшей из постоян¬ 
ных времени регулятора. 
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На фиг. ІѴ.48 показан другой сіпосоіб стабилизации релейных 
регуляторов с применением тахометрической обратной связи: 
В этой схеме напряжение, пропорциональное скорости вращения 
электродвигателя, используется как сигнал запаздывающей об¬ 
ратной связи, так как к дополнительной обмотке управляющего 
электродвигателем реле подводится запаздывающее напряжение 


для обеспечения требуемого зна¬ 
чения коэффициента демпфиро¬ 
вания. При этом лучше использо¬ 
вать индуктивность, нежели ем¬ 
кость, поскольку обмотки боль¬ 
шинства применяемых реле име¬ 
ют входное сопротивление. 

Использование фазосдвигаю¬ 
щих запаздывающих цепей рав¬ 
носильно введению в цепь регу¬ 
лирования пропорционально-ин- 
тегрирующего закона. Запазды¬ 
вающие цепи образуют фильтр 
высоких частот, который позво¬ 



Фиг. ІѴ.48. Схема стабилизации 
регулятора с помощью тахоме- 
тричеокой обратной связи: 

1 — вход; 2 — скоростная запазды¬ 
вающая обратная связь; 3 — регули¬ 
руемая емкость; 4 — сервомотор* 


ляет использовать систему с вы¬ 
соким коэффициентом усиления в области низких частот. Этот 
эффект достигается для простейшего случая реализацией пере¬ 
даточной функции вида 




Т Ц 8+1 
*Т ц а+1 ’ 


(IV.31) 


которая обеспечивается і?С-фильтром с последующим сопротив¬ 
лением и последовательной комбинацией сопротивления и емко¬ 
сти в шунте. Во избежание ухудшения свойств регулятора необ¬ 
ходимо, чтобы Т ц было значительно больше наибольшей из по¬ 
стоянных времени системы. Однако указанный выше фильтр в 
трехпозиционном регуляторе, способствуя хорошему затуханию 
при малых возмущениях, приводит к большому перерегулирова¬ 
нию при больших возмущениях. Такой регулятор не может обес¬ 
печить оптимального процесса 'регулирования. Задача выбора 
схемы оптимального регулятора может быть решена различными 
путями. 

При наличии электрического сервомотора (электродвигате¬ 
ля) с характеристикой, аналогичной показанной на фиг. II.36, б, 
и релейным усилителем можно предположить, что уравнение 
суммы сигналов, поступающих на вход усилителя, будет иметь 
вид 

^ — Ф (0 + (I х ) + ^2 ( 5 ^)> (IV. 32) 

где ф(^) — сигнал е выхода измерительного устройства; 
р,— выходная координата сервомотора регулятора. 
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При данных условиях закон изменения выходной координаты 
сервомотора во времени может быть записан в виде [2] 

+ к при 2>0; 

8 ( 7, д в 8 + 1 )^= О при 2 = 0; (IV.33) 

— к при 2<0. 

Здесь к — коэффициент усиления разомкнутой схемы. На ос¬ 
новании первого уравнения системы (ІѴ.ЗЗ) при 2>0 имеем 

8(*Ѵ + 1)Р = *- (IV. 34) 

Интегрируя уравнение (ІѴ.34), найдем выражение для изме¬ 
нения |х во времени в виде 

Р=кі — кТ Дв {\—е (IV.35) 

Определив значение і из уравнения сервомотора 

ер. = + 1 —е Гдв ) 

и подставив в уравнение (ІѴ.35), а затем в уравнение (ІѴ.32), 
полѵгачм для закона обратной связи выражение 

+ Г Дв ^1пі(ЙТ5^) + 5[х|. (IV.36) 

Следовательно, при реализации найденного закона обратной 
связи регулятора [уравнение (ІѴ.36)] будет обеспечиваться опти¬ 
мальный процесс регулирования для любого малоинерционного 
объекта регулирования. Возможная схема подобного регулятора 
показана на фиг. ІѴ.49. Осуществление входящих в уравнение 
(ІѴ.36) логарифмических зависимостей возможно с помощью 
ламповых схем (на диодах) или посредством полупроводников. 
Образование в цепи обратной связи сигнала, пропорционального 
производной координаты сервомотора, может быть выполнено, 
например, с помощью тахогенератора (фиг. ІѴ.49, а) или исполь¬ 
зуя обратную э. д. с. электродвигателя (фиг. ІѴ.49, б). 

Другой возможный путь решения задачи построения опти¬ 
мального релейного регулятора может быть предложен исходя 
из соображений использования переменного значения коэффици¬ 
ента демпфирования регулятора. Как следует из фиг. ІѴ.50, а, 
при аппроксимации системы уравнением второго порядка опти¬ 
мальный переходный процесс регулятора может быть получен, 
если изменять величину коэффициента демпфирования ^ в функ¬ 
ции сигнала рассогласования, поступающего на вход усилите¬ 
ля регулятора. Предполагая наличие в схеме регулятора обрат¬ 
ной связи по отклонению и по производной координаты серво- 
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мотюра, уравнение сигнала рассогласования, поступающего на 
вход усилителя, запишем в виде 

2 (0 = ф (і) — Р (і) + К [ф (0 — р- (01 — Ю ^ (*), (IV. 37) 

где 2(0—сигнал рассогласования; 

я|)(іО —отклонение регулируемого параметра; 
\х(і) —выходная координата сервомотора; 




Фиг. ІѴ.49. Схемы релейных регуляторов с нелинейной 
обратной связью: 

а — регулятор давления с тахометрической нелинейной обрат¬ 
ной связью; б — регулятор давления с скоростной обратной 
связью по обратной э. д. с. электродвигателя; р(і) — регу¬ 
лируемый параметр; ИУ — измерительное устройство; УН —< 
усилитель напряжения; Р — реле; Дв — электродвигатель; 
Тг — тахогенератор; ѵ-(і) — выходная координата сервомо¬ 
тора. 


кі = к 2 -кз\ к 2 и к 2 — коэффициенты усиления усилителя У 2 и 
тахогенератора Тг\\ 
к\ — то же тахогенератора Тг 2 . 

Уравнение сервомотора регулятора запишем в виде 

з(1^ + к п )^(і) = ^к у к ДвУ (ІѴ.38) 

где «/ — приведенный момент инерции ротора электродвига¬ 
теля и нагрузки; 

к в — коэффициент собственного демпфирования электро¬ 
двигателя; 

к у — коэффициент усиления усилителя У х ; 
к Дв — коэффициент усиления сервомотора. 
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Предполагая скачкообразное изменение регулируемого пара¬ 
метра ар (і) = ІФІ при і > 0, получим уравнение регулятора в виде 

+ {к в + к,к у к Дв - к у к Да Ѵ х Ж + *,1 з + кк Дв \ р (і) = кк Дв |ф|. 

(IV. 39) 



Фи,г. ІѴ.50. Релейный ірегулятоір с переменным коэффициентом демпфирования: 
а — кривая переходного процесса регулятора при переменном значении коэффициен¬ 
та демпфирования; С — коэффициент демпфирования; |^(0 — координата сервомотора; 
Ф(0 — отклонение регулируемого параметра; б — схема регулятора: р(і), Ф (1) — ре¬ 
гулируемый параметр и его отклонение; УН — усилитель напряжения; У\ — усилитель 
регулятора; У 2 — усилитель в цепи возбуждения тахогенератора Тг і; Дв — электро¬ 
двигатель; Тг і и Тг 2 — тахогенераторы; Р — редуктор; [40 — координата серво¬ 

мотора. 


Это нелинейное уравнение может быть решено приближенно 
интегрированием по заданным интервалам времени. Полагая 

"0=^0 = 2 ѴЩи; = Ѵ 

$п = к О + к 4 к у к Де ~ *А к Де Ж + *І к у к Дв> 

получим выражение для характеристического уравнения регуля¬ 
тора 

г 2 + г + = 0, (IV.40) 

у ^ 

корни которого для п-го интервала будут 

2 (1.2)„ =-^п и> 0±І%Ѵ 1—^ П Р И ^<1- 

Переходная функция для выходной координаты сервомотора 
при этом будет 

і* (о = ж+ с п е 8ІП {V 1 —+О’ 
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(IV.41) 




где т=соо і, а С п и ф п определяются из начальных условий для 
каждого рассматриваемого интервала. На основании выражения 
(ІѴ.41) можно заключить, что оптимальный переходный процесс 
регулятора можно получить, если значение коэффициента демп¬ 
фирования регулятора ^ непрерывно изменять в функции ошибки 
[л(0 —№1 . Возможная схема рассматриваемого регулятора по¬ 
казана на фиг. ІѴ.50, б. 

Кроме двухпозиционных и трехпозиционных релейных регуля¬ 
торов, существуют также многопозиционные релейные регулято- 
ты. В качестве примера простейшего многопозіициоінного релей¬ 
ного регулятора на фиг. ІѴ.51, а приведена схема электромаг- 



Фиг. ІѴ.51. Многопозиционный электрический регулятор: 

а — схема регулятора: 1 — вилка; 2 — пружины; 3 — демпфер; 4 — рычаг; 

5 — электромагнит; 6 — контакты, Яі — І? 4 — сопротивления, О — напряже¬ 
ние; б — статическая характеристика многопозидионного регулятора. 

нитнопо регулятора, используемого для управления со ступенча¬ 
тым регулированием угловой скорости вращения. Регулируемое 
напряжение V подводится к обмотке электромагнита. При из¬ 
менении этого напряжения на некоторую величину, определяе¬ 
мую зоной нечувствительности электромагнита (у качественных 
регуляторов около 2% от диапазона регулирования), послед¬ 
ний, преодолевая силу натяжения пружины, притягивает вилку, 
управляющую регулирующими 'контактами. Эти контакты в за¬ 
висимости от перемещения ,виЛки будут включать часть или все 
сопротивления Я\ — Яа в регулируемой цепи, например в цепи 
возбуждения электродвигателя. Таким образом, в этом регуля¬ 
торе весь диапазон регулируемого сопротивления разбит на ряд 
участков, соответствующих числу управляемых контактов. При 
наличии пружин данный регулятор, строго говоря, не имеет иде¬ 
альной, так называемой релейной, характеристики (пунктирная 
линия на фиг. IV. 51,6), а обладает некоторой зоной и, следова¬ 
тельно, его характеристика будет иметь ступенчатую форму 
(сплошная линия на фиг. ІѴ.51, б). Для предотвращения коле¬ 
баний регулируемого параметра подобные регуляторы обычно 
снабжаются катарактом, что увеличивает коэффициент трения 
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движения в уравнении системы и, кроме того, дает возможность 
несколько регулировать его при настройке регулятора на требуе¬ 
мый процесс регулирования. При достаточно большом числе кон¬ 
тактов такой регулятор по своей статической характеристике 
приближается к пропорциональным регуляторам (если усред¬ 
нить его характеристики). Динамическая характеристика этого 
регулятора мало отличается от подобных характеристик элек¬ 
трических пропорциональных регуляторов, рассмотренных выше. 

9. ЭЛЕКТРОННЫЕ РЕЛЕЙНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ 

Выше были рассмотрены регуляторы, отличающиеся сущест¬ 
венно нелинейными характеристиками. Однако существует 
немало конструкций регуляторов, в которых используются релей¬ 
ные устройства, главным образом с целью достижения требуемо¬ 
го значения коэффициента усиления наипростейшими средства¬ 
ми. При этом следует указать, что применение в схеме регуля¬ 
тора одного или двух релейных устройств при остальных обычно 
линейных элементах приводит в целях стабилизации к введению 
в схему таких обратных связей, при которых регулятор практи¬ 
чески может работать только в одном «скользящем» режиме. При 
этом регулятор представляет собой систему с ограниченной поло¬ 
сой пропускания. Эти.регуляторы в большинстве своем представ¬ 
ляют собой электронно-релейные системы, в которых ламповые 
усилители используются для повышения чувствительности регу¬ 
лятора, а также для образования заданного закона регулиро¬ 
вания. 

К таким электронно-релейным системам относятся регулято¬ 
ры ВТИ с регулирующими приборами двух основных разновид¬ 
ностей: ЭР-Т (фиг. ІѴ.52) и ЭР-111 (фиг. ІѴ.53) и их производ¬ 
ных— ЭР-ТС и ЭР-ТТ. Регулятор ЭР-Т приспособлен для рабо¬ 
ты с сигналом постоянного тока на входе, а регуляторы ЭР-111 
и ЭР-ТТ — для работы с переменными сигналами. Регуляторы 
предназначены для работы с типовыми измерительными устрой¬ 
ствами: ЧМП — чувствительный манометр для измерений давле¬ 
ний; ДМП — дифференциальный манометр для измерения пере¬ 
падов давлений; ДТ — дифференциальный тягомер для 
измерений малых давлений и перепадов давлений. Эти приборы 
на выходе имеют индуктивные датчики с питанием от силового 
трансформатора усилителя регулятора. В качестве измерителей 
температур применяются (с регулятором ЭР-Т) различные тер¬ 
мопары малоинерционные: ТП (хромель-копель) для температур 
до 600° С; ТГ (хромель-алюмель) для температур до 700° С, 
а также «скоростные» термопары типа ТПС и ТПГ, предназ¬ 
наченные для получения дополнительного сигнала, при¬ 
близительно отвечающего производной отклонения температуры. 
Регуляторы могут также работать с термометрами сопротивле- 
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Фиг. ІѴ.52. Схема электронно-релейного регулятора ВТИ с регулирующим прибором ЭР-Т: 

термопара; 2 — задатчик; 3 — регулирующий прибор; 4 — переключатель; 5 — ключ ручного управления; 6 — магнитный 
пускатель; 7 — колонка дистанционного управления с сервомотором. 












ключ дистанционного управлении; 6 — магнитный пускатель; 7 — колонка дистанционного управления с сервомотбром; 5 — стабили¬ 
затор напряжения; 9 — выводы для подключения дополнительных управляющих или корректирующих цепей. 











ния. Для большинства из этих измерительных устройств переда¬ 
точные функции могут быть записаны в виде 

^> = 1Й7Р (ДМ2 > 

где коэффициент усиления к\ принимает значения: 0,08 мв/град 
для термопар ТП; 0,04 мв/град для термопар ТГ; для ЧМП, 
ДМП и ДТ около 7—10 мв на 1 % отклонения регулируемого 
параметра; постоянная времени Т х имеет значения: 15—25 сек 
для термопар ТП; 60—70 сек для термопар ТГ; от 0,5 до 2 сек 
(без учета импульсного трубопровода) для ЧМП, ДМ и ДТ. 

Для скоростных термопар передаточную функцию прибли¬ 
женно можно представить в виде 




(г,в+і)(г; а +і) 


(IV. 43) 


где коэффициент усиления к\=к\*Т\\ постоянная времени Т\ 
составляет: 50-М00 сек для ТПС и 160-5-180 сек для ТГС. 
При работе регулятора ЭР-ТТ с трансформатором тока ДТТ ко¬ 
эффициент усиления принимается ~7 мв на 1% изменения регу¬ 
лируемого параметра при постоянной времени до 10 сек . 

Усилители регуляторов ВТИ (регулирующие приборы) вы¬ 
пускаются двух типов: ЭР-Т для сигналов постоянного тока 
(фиг. ІѴ.52); ЭР-111 для сигналов переменного тока (фиг. ІѴ.53). 
Первый из них ЭР-Т выполнен комбинированным: с входным маг¬ 
нитным усилителем-модулятором и электронным усилителем во 
втором каскаде. На выходе электронного усилителя применяет¬ 
ся поляризованное реле РП-5. Входные сопротивления этих уси¬ 
лителей 50 ом для ЭР-Т, 1000 ом для ЭР-111 (при 50 гц). Вы¬ 
ходной величиной усилителей всех указанных типов является ток 
в управляющей обмотке реле РП-5. 

Передаточные функции усилителей можно представить в виде: 

для ЭР-Т 


Г (5) =-^- 

У (Т М уВ + 1 ) (Т в1 8 + 1 ) (Т э ,8* + Т э3 8 + 1 ) 


(IV. 44) 


для ЭР-111 (приблизительно) 




_^_ 

(Т э ,в+ 1) (Т э2 з 2 + Т эг з + 1) ( Т' э2 з + 1) 


(IV. 45) 


здесь коэффициенты усиления: к г = к му к э і =к э \ к' 2 = к Трвх - к з2 ; 
к му = 200-ь500 в/е; к з1 = 12-ь 18 е/в; к э2 = 0,1-ь0,6 ма/в, 

&тр вх~ ^ в ! в ' 
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Постоянные времени в среднем составляют: 

Т му = 0,25 -=-0,8 сек; Т з1 = 0,1 сек; Т д2 = 0,04 сек; 

Т'з 2 — 0,04 -*-0,08 сек; Т э3 = 0,06 сек. 

Трехпозиционное поляризованное реле РП-5 имеет ток сра¬ 
батывания около 0,15—0,2 ма, ток отпуіскания 0,07—0,08 ма . Для 
относительно малых отклонений регулируемого параметра и ма¬ 
лых скоростей .перемещения сервомотора, обеспечивающих ра¬ 
боту регулятора в «скользящем» режиме, передаточную функ¬ 
цию всего регулятора, опуская инерционность усилителя, можно 
приближенно записать в виде 

Ѵ Р 00 = Ѵі 00 ’ Ѵыэ 00, (IV. 46) 


где П7 і( 5) —передаточная функция измерительной системы; 
Ѵ7иэ { $)— передаточная функция исполнительного элемента. 
В зависимости от типа регулятора, передаточная функция 
НТ бл (з) определяется следующими выражениями: 
для регулятора типа ЭР-Т (опуская усилитель) 


ір&,00 


Й -|- 2!^[Т|8 -|- і) . 
т|5 2 + 2С 2 Т 2 5 4- 1 


(IV. 47) 


для регулятора типа ЭР-111 

(IV. 48) 

Т 3 5 + 1 


здесь &і->- 1 при 6>1; т 2 = Я&С 3 ; т 3 = ■ /у —- 

1+Л 

На основании вышеизложенного передаточная функция ре¬ 
гулятора в целом при работе на разгонной ветви характеристики 
исполнительного электродвигателя (скользящий режим), когда 
его характеристика аппроксимируется линейной, будет: 
для ЭР-Т 


для ЭР-111 


кр ( т і з2 +2 ^т 1 5 -(- і) 

5 (т'і® 4” і) ( т 2 5 ^ "Ь 2^ 2 т 2 $ 4* і) 


1Ур(8) = 


к рЫ з + о 

5 (Ті5 + 1) ( т з 5 + 1) 


(IV. 49) 
(IV. 50) 


Согласно приведенным выражениям для передаточных функ¬ 
ций рассматриваемых регуляторов можно заключить, что регу- 
лятор типа ЭР-Т является пропорционально-интегро-дифферен- 
цирующим, а регулятор ЭР-Ш — пропорционально-интегри- 
рующим. 

Для улучшения динамических характеристик этих регулято¬ 
ров в их схему можно дополнительно включать блок предваре- 
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ния (дифференцирующий блок), имеющий передаточную функ- 

05 

цию вида ѴРа ($) --— . Постоянная времени дифференциа- 

05+1 

тора Ѳ = 2-^30 сек. Электронные усилители к д = 1 12 мв[мз 

для переменного тока и ~ 1 мв/мв для постоянного- С учетом 
блока предварения передаточные функции регуляторов при тех 
же допущениях будут: 
для ЭР-Т 


К(8)=- 


а Р 1 


т^5 2 + 2^ + 5 


+ 1 ) 


(7\5+1)(ф 2 + 2С 2 Т 2 5 + 1) (05 + 1) 


ДЛЯ ЭР-ІіГІ 


^(5) = - 


крі ( т 2 5 ~Ь О 


(Т±8 + 1) (т 3 5 + 1) (05 + 1) 


(IV.51) 


(IV. 52) 


Примерные частотные характеристики регуляторов ВТИ для 
среднего значения их параметров представлены на фиг. IV. 54. 



Фиг. ІѴ.54. Примерные частотные характеристики элек¬ 
тронно-релейных регуляторов ВТИ: 
сплошные кривые — амплитудные; штриховые — фазовые; 

1 — для регулятора ЭР-Т без дифференциатора; 2 — для того 
же регулятора с дифференциатором; 3 — для регулятора дав¬ 
ления с регулирующим прибором ЭР-114 и дифференциатором. 


Исполнительные элементы этих регуляторов выпускаются двух 
модификаций: КДУ-І и ДКУ-ІІ. Последний отличается от пер¬ 
вого наличием дополнительного индуктивного датчика, позволя¬ 
ющего иметь в регуляторе дополнительную жесткую обратную 
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связь. Обе модификации допускают применение электродвигате¬ 
лей в 0,25 и 0,4 кет , обеспечивающих на выходе крутящий мо¬ 
мент соответственно в 25 и 100 кГм. Угол поворота выходного 
вала может изменяться в пределах от 90 до 270°. Соответственно 
время поворота вала составляет от 30 до 90 сек. В последних вы¬ 
пусках это время может изменяться от 20 до 120 сек. Пределы 
изменения времени интегрирующего члена составляют от 20 до 
400 сек. Для уменьшения выбега электродвигателя предусма- 



Фиіг. ІѴ.55. Нелинейная 
характеристика сервомо¬ 
тора с контактором. 



Фиг. ІѴ.56. Структурная схема регуля¬ 
тора ИР-130: 

1 _ автоматический потенциометр; II — ис¬ 
полнительное устройство; III — интегрирующее 
устройство; 1 — измерительное устройство; 

2 — усилитель; 3 — балансный электродвига¬ 
тель; 4 — усилитель; 5 — реле; 6. — испол¬ 
нительный электродвигатель; 7 — обратная 
связь; 8 — усилитель; 9 — реле; 10 — инте¬ 
грирующий электродвигатель; 11 — обратная 

связь. 


тривается торможение его путем включения емкости 40—60 мкф 
для электродвигателя 0,25 кет и 150—200 мкф для электродви¬ 
гателя 0,4 кет. При работе регулятора в условиях длительных и 
больших отклонений от заданного значения регулятор уже не 
может рассматриваться как линейный и при его расчете необхо¬ 
димо учитывать реальную нелинейную характеристику исполни¬ 
тельного элемента и контактора, обычно имеющую вид, изобра¬ 
женный на фиг. IV. 55. 

К этому классу регулятора относится также регулирующее 
устройство ИР-130, структурная схема которого представлена на 
фиг. IV. 56. Отклонение регулируемой величины, поступающее 
на вход измерительного устройства автоматического потенцио¬ 
метра /, преобразуется последним в перемещение щетки выход¬ 
ного потенциометрического датчика, который включен в мосто¬ 
вую схему на входе исполнительного устройства//. Одновременно 
в плечи мостовой -схемы включены дополнительные потенцио¬ 
метры, движки которых перемещаются от вала интегрирующего 
электродвигателя. Напряжение разбаланса входного моста уси¬ 
ливается в электронном усилителе и подается на обмотки ревер¬ 
сивного исполнительного электродвигателя типа ИМ-2/420, со¬ 
единенного с регулирующим органом. 

Принципиальные схемы интегрирующего и исполнительного 
устройства регулятора ИР-130 приведены на фиг. IV. 57. Регу- 
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лятор может подключаться также к любому из имеющихся авто¬ 
матических потенциометров и мостов (ЭПП-09 и ЭМП-09, 
ЭПП-12 и ЭМП-120, ЭМВ и др.), оснащенных потенциометриче¬ 
скими датчиками на выходе. Для стабилизации процесса регу¬ 
лирования регулятор имеет жесткую обратную связь и, кроме 



Фиг. ІѴ.57. Принципиальная схема регулятора 

ИР-130: 

1 — входной потенциометр; 2 — потенциометр обратной 
связи; 3 — входной трансформатор усилителя интегрирую¬ 
щего устройства, 4 — трехпозиционное реле; 5 — интегри¬ 
рующий электродвигатель; 6 — сопротивления электрона¬ 
гревателя; 7 — интегрирующие реостаты; 8 — концевые 
выключатели; 9 — термометры сопротивления; 10 - вы¬ 
ходной трансформатор усилителя исполнительного устрой¬ 
ства; 11 — усилитель интегрирующего устройства; 12 — 
усилитель исполнительного устройства, 13 — реле; 14 — 
исполнительный электродвигатель, 15 — Двойной диод 

схемы регулирования скорости электродвигателя. 


того, термическую гибкую обратную связь, включенную в цепь 
реле интегрирующего электродвигателя. Период действия пре¬ 
рывателя обусловливается постоянной времени нагрева и охлаж¬ 
дения термометров сопротивления, включенных в мостовую 
схему и изменяющих сопротивление цепи обратной связи транс¬ 
форматора 5; термометры обогреваются с помощью электрона¬ 
гревателя. В области низких частот при наличии жестких обрат¬ 
ных связей регулятор ИР-130 будет работать в линейном режи- 
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ме. Для этих условий его передаточная функция, составленная 
на основании структурной схемы (фиг. IV. 56), будет иметь вид 


г( 8 ) 


. , _ . п Г Й5 2 (т 1 8+ 1) ' 

* (т ° 8+1) [ ѵ + 1 + 1 ] 

'■{к 3 1 Г 2 г Гі5 + 1) ' лЪпЛ 


5+1 


+ 4 Пі 8 + 


здесь 


+ 1 І^і і 5 + і) {т\ 2 8 2 + 2 ^12^12 5 + О 


* = г-; ’. = ‘«(г« + і); •= - г Гд, 'ІТ ■ 

~Т~ 1 тс 

к _ й Да1 + Г тс . у, _ ТТ Дв . ^ _ Т Дв + Г і , 

1 ’ 1 г + 7 ’д« ’ 2 * ‘ 


(IV. 53) 


Л.-]/ 


Т Дв\ Т тс 

к у к ос к Дв\ 


Сц =- 


Тдві + 7 * ; 


г Дв 2 , 

к уЪ к Дв2 


С 12 — ' 


^ \ Гк У к Дв к ос^ Дв 1^/7 
1 


2 Ѵ Т Дв2 к уЪ к Дв2 


В вышеприведенных выражениях приняты следующие обо¬ 
значения: Л — коэффициент усиления регулятора; т 0 — постоян¬ 
ная, зависящая от Т тс —времени термической обратной связи 
интегрирующего звена; Т х — постоянная, зависящая от постоян¬ 
ной времени измерительного устройства и 'постоянной времени 
балансного электродвигателя потенциометра; к эп —коэффициент 
усиления потенциометра; Т и — постоянная, зависящая от по¬ 
стоянных времени интегрирующего электродвигателя и термиче¬ 
ской обратной связи; Т і2 — постоянная, зависящая от постоянной 
времени исполнительного электродвигателя и коэффициента уси¬ 
ления исполнительного устройства в целом. 

Согласно передаточной функции и частотным характеристи¬ 
кам (фиг. IV. 58), относящимся к определенной настройке регу¬ 
лятора, регулятор ИР-130 может удовлетворительно работать 
только в области частот, в которой объект регулирования суще¬ 
ственно фильтрует собственные частоты потенциометра, интегри¬ 
рующего и исполнительного электроприводов. 

Электронный регулятор типа РУ4-16, схема которого приведе¬ 
на на фиг. IV. 59, несколько отличается от только что рассмот¬ 
ренного. Он представляет собой электрический регулятор с 
измерительной мостиковой схемой на входе, интегро-дифференци- 
рующей цепочкой ЯС и вибропреобразователем на входе в уси¬ 
литель. Электронный четырехкаскадный усилитель, собранный 
на лампах 6Н2П, с выходным каскадом на лампах 6Н6П рабо- 
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Фиг. ІѴ.58. Частотные характеристики регулятора ИР-130: 

сплошные кріивые — амплитудные; штриховые — фазовые; кривые 1 — 4 соот¬ 
ветствуют значениям неравномерности регулятора 5 = 45; 12,5; 8,3%. 





Фиг. IV 59. Схема регулятора РУ4-16: 

1 — входной потенциометр; 2 — суммирующая схема; 3 — віибропреобразова 
тель; 4 — электронный усилитель; 5 и 6 — реле РЭН-17; 7 — исполнитель 
ный элемент; 8 — потенциометр; 9 — выход к регулирующему органу. 










тает на реле тшіа РЭН-17. Сервомотором регулятора могут слу¬ 
жить реверсивные исполнительные механизмы ПР-І, ИМ-2/120, 
ИМ-25/120 и ряд других, оснащенных потенциометрическими 
датчиками. Регулятор имеет жесткую обратную связь. 

Посредством переключений на основе регулирующего устрой¬ 
ства РУ4-16 можно получить* следующие основные типы регуля¬ 
торов: пропорциональный — если закоротить емкость С х цепочки 
КС и отключить емкость С 2 ; интегро-дифференцирующий— при 
шунтировании емкости С 2 ; лропорционально-интегрирующий — 
путем включения емкости С х . Время «изодромного устройства 
можно изменять в пределах от 0 до 3000 сек. Включением емко¬ 
сти С 2 при выключенной емкости С х достигается пропорциональ- 
но-дифференцирующий закон регулирования. Включение обеих 
емкостей приводит к осуществлению пропорционально-интегро- 
дифференцирующего закона регулирования. Время предваре¬ 
ния можно изменять сменными сопротивлениями в пределах от 
0,2 до 470 сек. Диапазон пропорционального регулирования мо¬ 
жет изменяться в пределах от 1 до 300%. Зона нечувствительно¬ 
сти регулятора не более 0,2%. Ток срабатывания реле РЭН-17 
не превышает 7,5 ма. 

При наличии жесткой обратной связи и для .относительно 
медленных изменений регулируемого параметра этот регулятор 
можно рассматривать как линейную систему. Поэтому для обла¬ 
сти частот, не превышающей полосу пропускания исполнитель¬ 
ного элемента регулятора, его передаточную функцию прибли¬ 
женно можно записать в таком виде: 


Г (з) =- (Ті5+1) -, 

(7’ 1 8+1)(8*+1) 


(IV. 54) 


где = Т і, 

Т і —постоянная времени изодромной цепи; 

Т г — постоянная времени измерительной системы. 

Примерные частотные характеристики регулятора для вари¬ 
анта с жесткой обратной связью при Т х = 50 сек и Ті = 500 сек , 
приведены на фиг. IV. 60. Очевидно, что данный регулятор це¬ 
лесообразно использовать в диапазоне частот не выше 
0,8 рад/сек. При этом с увеличением времени изодромной цепи 
запас по фазе на низких частотах будет увеличиваться. 

Одной из важных задач, возникающих при разработке элек¬ 
трических регуляторов, является уменьшение их веса и габарит¬ 
ных размеров. Это требование становится особенно существен¬ 
ным для регуляторов с маломощными выходными электродви¬ 
гателями. Решение этой задачи в значительной (мере может быть 
достигнуто путем уменьшения размеров и веса применяемых уси¬ 
лителей. Для этой цели, кроме применения специальных (напри¬ 
мер, пальчиковых) электронных ламп, можно рекомендовать 
применение полупроводниковых усилителей. При этом (при 
определенных условиях) значительно повышается также и на- 
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дежность всего регулятора. В регуляторе с электродвигателем 
переменного тока все элементы могут быть выполнены бескон¬ 
тактными. 

На фиг. IV. 61 приведена одна из возможных схем электриче¬ 
ского регулятора с полупроводниковым усилителем, разработан¬ 
ным для управления индукционным электродвигателем типа 
ДИД или ДГ и им подобных. Для повышения демпфирования 
системы, что может оказаться необходимым при повышении бы¬ 
стродействия регулятора, схему можно дополнить скоростной 
обратной связью, подаваемой на базу последнего каскада усили¬ 
теля в виде напряжения, снимаемого с тахогенератора. 

Другой вариант регулятора промышленного типа, построен¬ 
ный на базе автоматических потенциометров (мостов) ЭПП, 
ЭМВ или им подобных с управлением при помощи полупро¬ 
водникового усилителя двигателем РД-09, показан на фиг. IV. 62. 
В этом регуляторе пятикаскадный усилитель на несущей частоте 
50 гц с питанием от двух выпрямителей выполнен с дополни¬ 
тельным демпфированием электродвигателя за счет подачи на 
последний каскад усиления напряжения второй гармоники 100 гц 
от отдельного выпрямителя. Можно также рекомендовать ис¬ 
пользование в этой схеме скоростной обратной связи, показан¬ 
ной на фиг. ІѴ.'23, а. 
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ГЛАВА V 


ЭЛЕКТРОННО-ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ 

И ЭЛЕКТРОННО-ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ 

1. ЭЛЕКТРОННО-ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ 

Электронно-гидравлические регуляторы представляют собой 
комбинированные системы, в которых все преобразования уп¬ 
равляющего сигнала и формирование закона управления осуще¬ 
ствляются с помощью электрической энергии. Оконечное усиле¬ 
ние осуществляется в гидравлических усилителях мощности. 
Благодаря такому распределению функций между отдельными 
частями регулятора оказывается возможным создавать исклю¬ 
чительно гибкие системы, способные удовлетворить большин¬ 
ству требований, предъявляемых в настоящее время к многоцеле¬ 
вому универсальному регулятору. При этом приципиально 
возможно сочетать осуществление таких регуляторов с оптималь¬ 
ными характеристиками его элементов. Электронно-гидравличе¬ 
ские системы позволяют создавать регуляторы для любого из 
указанных выше законов регулирования: интегрирующего, про¬ 
порционального, пропорционально-іинтегрирующего, пролорцио- 
нально-интегро-дифференцирующего, а также и более сложных 
законов. В качестве измерительных систем в электронно-гидрав¬ 
лических регуляторах применяются практически любые чувстви¬ 
тельные элементы в сочетаниях с выходными датчиками, рабо¬ 
тающими как на постоянном, так и на переменном токе. Однако 
в этих регуляторах особенно подходящими являются высоко точ¬ 
ные измерительные системы, к которым не предъявляются тре¬ 
бования высокой мощности на выходе. В электронно-гидравли¬ 
ческих регуляторах применяются главным образом электронные, 
магнитные и полупроводниковые усилители на переменном токе, 
а также комбинированные электронно-магнитные усилители. Все 
перечисленные усилители имеют достаточную стабильность ха¬ 
рактеристик, а также допускают широкую регулировку усиления 
сигналов на промежуточных ступенях формирования закона 
управления в регуляторе. В комбинированных регуляторах обыч¬ 
но имеются несколько каскадов усиления в последовательном 
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сочетании с преобразователями. Наибольшее распространение 
получили регуляторы с усилителями на переменном токе, так как 
они имеют большую стабильность характеристик. 

Ввиду этого при применении измерительных устройств, обла¬ 
дающих выходным сигналом постоянного тока, на входе в уси¬ 
литель регулятора используют преобразователи постоянного то¬ 
ка в переменный. Наиболее распространенными являются кон¬ 
тактные или магнитные модуляторы. С выхода усилителя сигнал 
чаще всего подается на электромеханический преобразователь 
той или иной конструкции с выходом на гидравлический усили¬ 
тель мощности и затем на исполнительный элемент. В качестве 
электромеханических преобразователей обычно принимаются 
электродинамические системы (без постоянных магнитов), об¬ 
ладающие лучшими тяговыми характеристиками, малой по¬ 
стоянной времени и меньшими габаритами. В качестве гидравли¬ 
ческих усилителей мощности в данных регуляторах используют¬ 
ся все известные типы этих усилителей: золотниковые, струйные 
и сопло-заслонка. Наибольшей чувствительностью, как известно, 
обладают струйные усилители, которые, кроме того, весьма удоб¬ 
но компонуются с электромеханическими преобразователями по¬ 
воротной конструкции. Но их выходная мощность несколько 
ограничена. Для получения большой мощности на выходе регу¬ 
лятора используются золотниковые усилители мощности, позво¬ 
ляющие применять высокие давления при больших расходах ра¬ 
бочей жидкости. Среди усилителей типа сопло-заслонка наивыс¬ 
шей чувствительностью, как известно, обладают двухсопловые 
конструкции с разделяющим флажком. Однако они отличаются 
повышенным расходом и, кроме того, работают на невысоких 
давлениях, что и предопределяет их применение в маломощных 
системах. В электронно-гидравлических регуляторах применя¬ 
ются многие из известных систем корректирующих устройств, 
служащих для повышения качеств регуляторов. 

На фиг. V. 1 представлена схема интегрирующего электронно¬ 
гидравлического регулятора со струйным усилителем мощности. 
В этом регуляторе изменение регулируемого параметра (темпе¬ 
ратуры) вызывает разбаланс схемы сравнения, с диагонали ко¬ 
торой сигнал поступает на вход электронного усилителя пере¬ 
менного тока. После демодуляции переменного выходного напря¬ 
жения выделенная постоянная составляющая, взаимодействуя с 
постоянным магнитным потоком электромеханического преобра¬ 
зователя, вызывает перемещение управляющей катушки и пово¬ 
рот струйной трубки. Перепад давлений, который при этом соз¬ 
дается на поршне сервомотора, вызывает его перемещение в тре¬ 
буемом направлении. В регуляторе для улучшения его характе¬ 
ристик могут быть применены либо жесткая обратная связь (на 
схеме показана пунктиром), либо гибкая обратная связь, кото¬ 
рую нередко образуют в виде местных обратных связей с по- 
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мощью различных цепочек ЯС (фиг. V. 2). При жесткой обрат¬ 
ной связи регулятор становится пропорциональным, а с местной 
гибкой обратной связью — пропорционально-интегрирующим. 



Фиг. Ѵ.1. Схема интегрирующего электронно-гидравлического 

регулятора: 

1 — термометр сопротивления; 2 — схема сравнения; 3 — усилитель; 
4 — преобразователь; 5 — подвижная катушка преобразователя;] 
6 — струйный усилитель мощности; 7 — сервомотор; 8 — жесткая 
обратная связь для пропорционального регулятора. 



Фиг. Ѵ.2. Схема пропордіионально-интегрирующего электронно-гидравли¬ 
ческого регулятора: 

1 — термометр сопротивления; 2 — схема сравнения; 3 — усилитель; 4 — преобразс*- 
ватель; 5 — струйный усилитель мощности; 6 — сервомотор. 


Передаточная функция электронно-гидравлического интегри-; 
рующего регулятора (фиг. V. I) имеет вид 


Г ($) = 


к 

5(7\5+1)(Г 2 5+1)’ 


(Ѵ.1) 


где Ті и Т 2 — соответственно постоянные времени измерительного 
элемента и электромеханического преобразователя. 

Передаточная функция электронно-гидравлического регуля¬ 
тора с жесткой обратной связью может быть записана так: 


Г (5) = 


_ к _ 

( Ті 8+і)(Т 2 8+\)(Т с 8+\) ’ 


(Ѵ.2) 


где Т с —постоянная времени сервомотора. 

8 Зак. 1644 
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Передаточная функция регулятора с местной обратной 
связью в усилителе (фиг. V. 2) будет 

Г(8) =-- ( ^ ос5+1) -, (Ѵ.З) 

5 (Т х 8 1 ) (Т8 + 1 ) (Т 2 § + 1 ) 

где Т г —/постоянная времени измерительного устройства; 

7*2—постоянная времени гидроусилителя; 

Т ос и Кс — постоянная времени и коэффициент обратной 


евязи; 


7 = Т ос + к ѵ 'к п 



Фиг. Ѵ.З. Схема варианта пропорционально-,интегрирующего 
электронно-гидравлического регулятора: 

1 — измерительное устройство; 2 — задатчик; 3 — мостиковая схема 
сравнения; 4 — усилитель напряжения; 5 — преобразователь; 6 — 
струйный усилитель; 7 — сервомотор; 8 — потенциометр; 9 — ячей¬ 
ка КС. 


Как следует из передаточной функции (Ѵ.З), данный регуля¬ 
тор имеет практическую полосу пропускания частот <С 1 /Г 2 . При 
этом на процесс регулирования гидроусилитель оказывает несу¬ 
щественное влияние. Нетрудно убедиться, что более выгодной 
является обратная связь, охватывающая наиболее инерционные 
звенья регулятора. Так, при охвате гибкой обратной связью 
( (фиг. Ѵ.З) таких элементов интегрирующего регулятора, как 
усилитель, электромеханический преобразователь, струйный уси¬ 
литель и сервомотор, получим передаточную функцию регулято¬ 
ра в виде 

Г(з) =- к ' {Тос8 + 1} -, (Ѵ.4) 

5 (х|з 2 + 2С, + 1) ІТ \ а + 1) 


=1/- 

V ѵ 


Т<2, ~Ь Тре 
2 ~\/~ Т 2 Т ос&у&ос 
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Поскольку в данном случае постоянная времени элементов* 
охваченных обратной связью, становится существенно меньше 
Т 2 у регулятор оказывается работоспособным в более широком 
диапазоне частот ^>1/х\. Дальнейшее улучшение характеристик 
регулятора возможно, например, применением последовательно¬ 
го дифференцирующего контура ЯС, включаемого перед входом 
в усилитель (на фиг. V. 3 показано пунктиром). Передаточная 
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Фиг. Ѵ.4. Схема проіпордионально-интегриірующего элек¬ 
тронно-гидравлического регулятора с изодромом в цепи 
обратной овязи: 

1 — термометр сопротивления; 2 — схема сравнения; 3 — усилив 
тель; 4 —* преобразователь; 5 — струйный усилитель;] 6 — изодром; 
7 — сервомотор; 8 — потенциометр обратной связи. 


функция подобного регулятора (в диапазоне частот до ИТ\) со¬ 
ответственно видоизменится и примет вид 


г 00 = 


к(т д 8+ 1)(Т 0С з+1) 

5 (Т|5 2 + 2?! Т А 5 + 1) (ХТ^5 + 1) 


(Ѵ.5) 


где Хд —постоянная времени дифференцирующего контура. 

Выбирая 1, можно получить дополнительное опереже¬ 
ние по фазе в полосе частот, определяемой значением х 0 . 

Кроме описанных методов стабилизации, в цепях обратных 
связей электронно-гидравлических регуляторов могут найти при¬ 
менение гидравлические изодромные устройства (фиг. V. 4), а 
также интегрирующие элементы, аналогичные приведенным в 
гл. II. 

При необходимости увеличения выходной мощности в схему 
регулятора можно включить один или больше дополнительных 
гидравлических каскадов усиления мощности. 

На фиг. V. 5 приведена схема пропорционального электронно¬ 
гидравлического регулятора с дополнительным гидроусилителем 
в виде отслеживающего золотника. При отклонении регулируе¬ 
мого параметра на входе этого регулятора происходит разба¬ 
ланс мостиковой схемы сравнения. После усиления в электрон- 
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ном усилителе сигнал разбаланса (поступает в обмотку электро¬ 
механического преобразователя. Подвижная катушка последнего 
в результате взаимодействия обтекающего ее тока и постоянного 
магнитного поля отклоняет струйную трубку из среднего поло¬ 
жения, создавая этим перепад давления на поршеньке отслежи¬ 
вающего золотника. В результате этого поршенек смещается из 
среднего положения вслед за струйной трубкой и создает пере¬ 
пад давления рабочей жидкости на поршне сервомотора, приво¬ 
дя его в движение. Одновременно шток сервомотора передвига- 



Фис. Ѵ.5. Схема пропорционального электронно-гид рдв ли - 
ческого регулятора с двухкаскадным струйным усилителем 
мощности: 

1 *— термометр сопротивления; 2 — схема сравнения; 3 — усилитель 
напряжения; 4 — .преобразователь; 5 — струйный усилитель; 6 — зо¬ 
лотник; 7 — сервомотор; 8 — потенциометр обратной связи. 

ет движок потенциометра обратной связи, включенного в мосто¬ 
вую схему на входе ів усилитель. Изменение сопротивления по¬ 
тенциометра, а следовательно, и перемещение сервомотора бу¬ 
дет происходить, пока мостовая схема не окажется снова сба¬ 
лансированной. Применение отслеживающего золотника позво¬ 
ляет на значительном диапазоне частот повысить быстродейст- 
рие и выходную мощность регулятора без ухудшения его дина¬ 
мических характеристик. 

На фиг. V. 6 показана схема другого варианта регулятора 
электронно-гидравлического типа. Для повышения чувствитель¬ 
ности и коэффициента усиления по мощности в этой схеме при¬ 
менен двухкаскадный усилитель типа сопло-заслонка. При от¬ 
клонении регулируемой величины (в данном случае давления) 
нарушится баланс моста, в который включен индуктивный дат¬ 
чик измерительного устройства регулятора. При этом во вторич¬ 
ной обмотке входного трансформатора усилителя появится на¬ 
пряжение определенной фазы, которое после усиления и выпря- 
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мления поступит в управляющую обмотку электродинамического 
преобразователя. Якорь преобразователя соединен с флажком 
усилителя мощности типа сопло-заслонка. При повороте флажка 
изменяется открытие выходного и приемного сопел усилителя, а 
вместе с этим изменяется и давление на мембране сервомотора. 



Фиг. Ѵ.6. Схема электронно-гидравлическаго регулятора с усилителем 
мощности типа сопло-заслонка: 

1 — измерительное устройство; 2 — индуктивный датчик; 3 — задатчик; 4 — 
усилитель напряжения; 5 — преобразователь; 6 — усилитель сопло-заслонка; 
7 _ втовичный усилитель; 8 — сервомотор; 9 — изодромный выключатель; 
10 _* регулятор давления питающей жидкости; 11 — рабочая жидкость. 


При наличии изодромной обратной связи регулятор приобретает 
свойства регулятора пропорционально-интегрирующего типа и 
его передаточная функция будет иметь вид 


Г (5) = 


к(Т и 8 + 1) 

8(Т 2 8+1)(Т8+і) ’ 


(Ѵ.6) 


где Т—Т и /к у к и \Т 1 и Т а — постоянные времени измеритель¬ 
ного устройства и изодрома; 
к и ,к р и к у — соответственно коэффициенты 

усиления изодрома, регулятора и 
усилителя. 
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Для полосы частот ^к у к и /Т и такой регулятор имеет фазовый 
сдвиг < —я/2. 

Наибольшее распространение получили электронно-гидрав¬ 
лические регуляторы с 
золотниковыми усилите¬ 
лями. Типичная схема 
пропорционального регу¬ 
лятора изображена на 
фиг. Ѵ.7. Этот тип регуля¬ 
тора, даже е однокаскад- 
ным усилителем, облада¬ 
ет высоким быстродейст¬ 
вием и достаточно боль¬ 
шой выходной мощ¬ 
ностью. При линейной ап¬ 
проксимации, которая 
возможна для относи¬ 
тельно небольших пере¬ 
мещений и тщательном 
выполнении узлов регуля¬ 
тора, передаточная функ- 



Фиг. Ѵ.7. Схема пропорционального элек¬ 
тронно-гидравлического регулятора с зо¬ 
лотниковым усилителем мощности: 

1 — ввод от измерительного устройства; 2 — за¬ 
датчик; 3 — схема сравнения; 4 — усилитель на¬ 
пряжения; 5 — преобразователь; 6 — золотник; 

7 — сервомотор. 

ция этого регулятора может быть записана в виде 


Г( 5 ) = 


_ к _ 

(7^і5+1)(Г 25 з + Г 3 5 2 + 7Ѵ+1)’ 


(Ѵ.7) 


где7\ и Т 2 —постоянные времени измерительной системы и зо¬ 
лотникового усилителя с учетом подвижной ка¬ 
тушки электромеханического преобразователя; 

Г 4 — постоянная, определяемая коэффициентом демп¬ 
фирования. 

При относительно_медленных воздействиях для полосы час¬ 
тот в пределах \іУ~Т 2 можно пользоваться упрощенным выра¬ 
жением передаточной функции подобного регулятора, т. е. 


«П<0 = 


к 

(745+1) (7^+1) ’ 


(V .8) 


где Т с —постоянная времени сервомотора. 

Среди многочисленных конструкций электронно-гидравличе¬ 
ских регуляторов нередко приходится встречать такие, в которых 
управление гидравлическим усилителем мощности (золотником) 
предлагается осуществлять непосредственно от электромагни¬ 
тов, без обратной связи (фіиг. Ѵ.8). Однако в обычной линейной 
схеме применение таких конструкций не может дать желаемого 
эффекта ввиду существенно нелинейной характеристики золот¬ 
ника и большой мощности, потребной для его перемещения. 
В ряде случаев такие регуляторы можно применять при работе 
в нелинейном режиме и в условиях, когда не требуется высокая 
точность. С большим успехом такие регуляторы можно исполь- 
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зовать в импульсном режиме работы. При этом схема выходных 
каскадов регулятора может быть существенно упрощена приме¬ 
нением реле. 

На фиг. V. 9 показан пример другого варианта электронно- 
гидравлического пропорционального регулятора, в котором при¬ 
вод золотника осуществляется от электродвигателя. Механи¬ 
ческий выход измерительной системы этого регулятора исполь¬ 
зуется для поворота якоря выходного электромеханического 
преобразователя. Второй такой же преобразователь исполь¬ 
зуется в .цепи обратной связи; его якорь жестко соединен со 
штоком выходного сервомотора. Электрически оба преобразо¬ 
вателя включены последо¬ 
вательно с входным сопро¬ 
тивлением электронного 
усилителя, с которого сни¬ 
мается сигнал разбаланса 
схемы. После усиления в 
двухкаскадном усилителе 
напряжения сигнал подает¬ 
ся на инвереный каскад 
усилителя, а затем на кас¬ 
кад усиления мощности, 
вторичная обмотка транс¬ 
форматора которого питает 
управляющую обмотку 
электродвигателя. Послед¬ 
ний через редуктор перемещает золотник каскада гидроусиле¬ 
ния. В качестве стабилизирующего сигнала используется напря¬ 
жение, снимаемое с тахогенератора, включенного в цепь обрат¬ 
ной связи. Частотные характеристики регулятора представлены 
на фиг. V. 10. Значительное выходное усилие регулятора, боль¬ 
шая реакция золотника и значительное трение в нем привели 
к применению электродвигателя для привода золотника. Однако 
это ввело в динамику системы значительную инерционность и 
нелинейность, связанные с электродвигателем, хотя последний 
удобно сочетается с тахогенератором. Несколько лучшие резуль¬ 
таты могли бы быть получены при двухкаскадном гидроусили¬ 
теле и замене электродвигателя электромеханическим преобра¬ 
зователем. В качестве варианта вместо электродвигателя допу¬ 
стимо использование порошковой электромагнитной муфты [3]. 

Возвращаясь к вопросу о двухкаскадных гидроусилителях 
для указанных регуляторов, следует сказать, что такие усилите¬ 
ли требуют очень небольшого управляющего усилия и в то же 
время обеспечивают достаточно широкую полосу частот при зна¬ 
чительной выходной мощности. В качестве первичного каскада 
такого гидроусилителя целесообразно использовать тот или иной 
дроссельный усилитель (золотник), разгруженный относительно 
направления управляющего усилия (фиг. V. 11). 
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Фиг. Ѵ.10. Частотные характеристики 
электронно-гидравлического регулятора, 
изображенного на фиг. Ѵ.9: 

сплошная кривая — амплитудная; штриховая — 
фазовая. 



Ниже приводится ряд схем высококачественных электронно- 
гидравлических регуляторов. 

На фиг. V. 12 изображена схема пропорционального элект¬ 
ронно-гидравлического регулятора с двухкаскадным золотнико¬ 
вым усилителем. В этом регуляторе при отклонении регулируе¬ 
мого параметра от заданного значения напряжение небаланса 
схемы сравнения усиливается предварительно в электронном 



Фиг. Ѵ.11. Варианты .первичных каскадов усиления гид- 
роусилителей, применяемых в электронно-гидравличе- 
оких .регуляторах: 

а — гидроусилитель с внутренней втулкой; б — гидроусилитель 
с внешней втулкой; 1 — втулка; 2 — золотник; 3 — дроссель; 
ро — давление питания; X — перемещение первичного элемента. 


усилителе, а затем поступает в управляющую оібмотку электро¬ 
механического преобразователя. Подвижная катушка последнего 
при взаимодействии обтекающего ее тока с постоянным магнит¬ 
ным полем будет перемещать золотник первого каскада гидро¬ 
усилителя. Золотник второго каскада под действием перепада 
давления на его торцах будет отслеживать движение первого 
золотника и одновременно открывать окна для прохода рабочей 
жидкости под высоким давлением в соответствующие полости 
сервомотора. Ввиду небольшой инерционности подобного регу¬ 
лятора для его стабилизации достаточно жесткой обратной свя¬ 
зи с небольшим коэффициентом неравномерности. 

Как показывают исследования, в правильно сконструирован¬ 
ном гидроусилителе не возникают сколько-нибудь значительные 
неуравновешенные силы или силы трения и при малых переме¬ 
щениях (в пределах линейной части характеристики) уравнение 
движения регулятора можно записать при достаточно большом 
коэффициенте избытка мощности сервомотора в виде 

К* 6 “Ь ^і$ 5 “Ь “Ь “Ь &Ф 2 “4~ ^5^ #в) I х = ^ С Р> (V. 9) 
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где: а 0 ,..., я 6 и&— постоянные коэффициенты, определяемые па¬ 
раметрами регулятора; 

Ф—отклонение регулируемой величины; 
р — отклонение поршня сервомотора. 



Фиг. Ѵ.12. Схема л-рапо-р-ционального электронно-гидравли¬ 
ческого регулятора с двухкаскадным золотниковым гидро¬ 
усилителем мощности: 

1 — измерительное устройство; 2 — схема сравнения; 3 — усилитель 
напряжения; 4 — преобразователь; 5 — гидроусилитель; 6 — серво¬ 
мотор; 7 — потенциометр обратной связи. 


В большинстве конструкций Гі<^ 0,1 сек и Гг ^ 0,01 сек, по¬ 
этому для полосы частот со — передаточную функцию ре- 

т х т 2 

гулятора можно в расчетах принимать в виде 

к 


Г( 5 ) = 


ПѴ+ІИ^+І) 


(Ѵ.Ю) 


гд е7\ и Т с — постоянные времени измерительной системы и сер¬ 
вомотора. 

Выходные каскады гидроусилителей, приведенных на 
фиг. V. 11„ позволяют в рассматриваемых регуляторах добиться 
достаточно высоких показателей по точности при высоком бы¬ 
стродействии. На фиг. V. 13 изображена схема электронно-гид¬ 
равлического пропорционально-интегро-дифференцирующего ре¬ 
гулятора с таким гидроусилителем [2]. В регуляторе применен 
электронный усилитель переменного тока в сочетании с поворот- 
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ным электродинамическим преобразователем и высокоточным 
двухкаскадным гидроусилителем. На выходе регулятор допуска¬ 
ет использование наиболее мощных гидравлических сервомото- 


у/, ерад/сек 



Фиг. Ѵ.14. Статическая характеристи¬ 
ка проіпоірционально-интегро-диффе- 
рендиріующего электронно-гидравли¬ 
ческого регулятора: 

<р — отклонение регулируемого парамет¬ 
ра: [>* — отклонение сервомотора. 


ров с промежуточными золот¬ 
никовыми статическими гидро¬ 
усилителями, способными ра¬ 
ботать на давлениях до 
220 кГ/см 2 . 

В регуляторе предусмотре¬ 
но эффективное корректирую¬ 
щее устройство, состоящее из 
гидравлической изодромной 
обратной связи и демпфирую¬ 
щего элемента, создающих в 
совокупности на требуемой по¬ 
лосе частот эффект, прибли¬ 
жающийся к введению в цепь 
регулирования первой и вто¬ 
рой производных. Кроме эле¬ 
ментов, указанных в схеме, ре¬ 
гулятор может иметь жесткую 
обратную связь, а также до¬ 
полнительные фильтры и вспо¬ 
могательные корректирующие 
цепи. Статическая характери¬ 
стика регулятора приведена на 
фиг. Ѵ.14. В диапазоне час¬ 


тот со ^— (постоянная времени гидроусилителя ~0,01 — 

Тгу 

0,7 сек) передаточная функция регулятора при достаточно боль¬ 
шом коэффициенте усиления к гу и небольших отклонениях регу¬ 
лируемого параметра «может быть записана в виде 

Г(5)= ЦхѴ+ЯХз+І) (Ѵ.Ц) 

3 (ТіЗ + 1 ) (Т 2 з + 1 ) 


где Т г — постоянная времени измерительной системы; 

х и Г 2 — постоянные времени корректирующего устройства 
и гидравлического сервомеханизма; 
к — коэффициент усиления. 

Экспериментальные частотные характеристики регулятора 
для различных значений его настроек приведены на фиг. V. 15. 

На фиг. V. 16 приведена компоновка такого регулятора с до¬ 
полнительным каскадом гидроусиления и поршневым сервомото¬ 
ром большой мощности. На фиг. V. 17 изображена полная схема 
регулятора давления этого типа. Изменение регулируемого па¬ 
раметра (давления), происходящее в объекте регулирования, 
воспринимается чувствительным элементом измерительной си¬ 
стемы с индуктивным датчиком на выходе, который преобра- 
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зует это изменение в сигнал -переменного напряжения. Это на¬ 
пряжение подается через схему сравнения и дифференциатор на 
вход полупроводникового усилителя, к выходу которого подклю¬ 
чена управляющая обмотка подвижной катушки электромехани¬ 
ческого преобразователя. Вторая обмотка (подмагничивания) 
преобразователя питается постоянным напряжением. Подвиж¬ 
ная катушка перемещает втулку гидроусилителя, которая дрос- 



Фиг. Ѵ.15. Частотные характеристики проіпорциомально-иите- 
гро-ідифференциріующего электронно-гидравлического регуля¬ 
тора: 

сплошные кривые — амплитудные; штриховые — фазовые; кривые / и 2 
относятся к значениям Т и , равным 10 и 1 сек, ікривые 3 «7^=0, 
кривые 4 к Т и и Т с , равным 10 сек, кривые 5, 6 и 7 к соответствен¬ 
но меньшим значениям Т ц щ 


селирует поток масла, проходящего по внутреннему каналу зо¬ 
лотника. Благодаря этому на нижнем поршеньке золотника соз¬ 
дается перепад давлений, приводящий к перемещению его вслед 
за втулкой. При перемещении золотника открываются соответ¬ 
ствующие окна, служащие для подвода масла под давлением в 
сервомотор, который соединен с вспомогательным регулятором 
давления управляющего масла и одновременно с изодромной 
обратной связью. Стабилизация данного регулятора осущест¬ 
вляется на низких частотах в основном изодромной обратной 
связью, а на более высоких — с помощью дифференциатора, 
включенного перед усилителем. В параллельную цепь обратной 
связи для введения сигнала по второй производной включено 
гидравлическое демпфирующее устройство. Вспомогательный 
регулятор давления управляющего масла имеет золотниковый 
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распределитель, жестко связанный с выходным валом регулято¬ 
ра. Изменением положения золотника задается соответствующее 
изменение давлению масла жидкости в соединительном масло¬ 
проводе, которое поддерживается далее с помощью нагружен¬ 
ного пружиной поршня, жестко соединенного с отсечной втулкой 
золотника. Крутизна характеристики (коэффициент усиления) 
регулятора давления масла зависит от жесткости пружины. Дав¬ 
ление масла передается приемному поршню, смонтированному 



о) 


К блоку П 



Фиг. Ѵ.17. Полная схема электронно-гидравлического регулятора давления 
проооір вдю н ашьн о -іиінтегрю-діиффѳр ен цир у ю щего тип а: 
а — блок-схема: I, II, /// — элементы регулятора; IV — объект регулирования; 
б — схема измерительного устройства с усилителем; в — электрогидравлический пре¬ 
образователь с регулятором давления масла; г — сервомеханизм с регулирующим ор¬ 
ганом; 1 — измерительное устройство с индуктивным датчиком; 2 — задатчик; 3 — 
дифференциатор; 4 — усилитель; 5 — электрогидравличеокий преобразователь; 6 — 
маслонасос; 7 — электродвигатель маслонасоса; 8 — управляющая катушка ЭГП; 
9 — золотник; 10 — пружина изодромной обратной связи; И — поворотный серво¬ 
мотор; 12 — потенциометры; 13 — регулятор давления управляющего масла; 14 — гид¬ 
роусилитель; 15 — датчик положения сервомотора; 16 — шток сервомотора; 17 — ре¬ 
гулирующий орган. 


совместно с золотником гидроусилителя. Отсечная втулка гидро¬ 
усилителя, конструктивно связанная со штоком рабочего серво¬ 
мотора, осуществляет жесткую обратную связь по положению 
сервомотора. Пренебрегая малыми постоянными времени элек- 
трогидравлического преобразователя (в состав которого входят 
электромеханический преобразователь и первичный гидроусили¬ 
тель), для рабочей полосы частот передаточную функцию регу¬ 
лятора, с длинным «соединительным трубопроводом, можно запи¬ 
сать в виде 


к(Т 4 8+1)е- аоі -е-і Ъоі -е- іш 


(V. 12) 


где Т ъ Т 2 , Т с —соответствующие постоянные времени изме¬ 
рительного устройства, электрогидр авличе- 
ского преобразователя и сервомотора; 
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Фиг. Ѵ.ІІ7, г. Сервомеханизм с регулирующим органом: 


14 — гидроусилитель, 15 — датчик положения сервомотора, 
16 — шток сервомотора, 17 — регулирующий орган 























Т и — постоянная времени изодромной обратной 
связи; 

а и Ъ —постоянные трубопровода (см. гл. II). 

На фиг. V. 18 показаны экспериментальные кривые переход¬ 
ных процессов регулирования для линейного и нелинейного ре¬ 
жимов работы регулятора. 

На фиг. Ѵ.19 приведена схема применения электронно-гид¬ 
равлического регулятора описываемого типа (измерительное 



Фиг. Ѵ.20. Схема электронно-гидрав¬ 
лического регулятора А5ЕА: 

1 — тахогенератор; 2 — контур задатчи¬ 
ка; 3 — усилитель; 4 — электромеханиче¬ 
ский преобразователь с золотником; 5 — 
промежуточный сервомотор; 6 — штанга 
с лекалами;, 7 .— рабочий сервомотор; 

8 — гидротурбогенератор. 


устройство и электронный уси¬ 
литель опущены) для управле¬ 
ния параллельно включенными 
сервомоторами. Для этой дели 
в схему регулятора включен 
золотниковый гидрораспреде¬ 
литель, каждый золотник ко¬ 
торого обслуживает свой сер¬ 
вомотор. При повороте вала 
регулятора золотники распре¬ 
делителя перемещаются с по¬ 
мощью кулачков таким обра¬ 
зом, что управляющее давле¬ 
ние на их выходе изменяется 
пропорционально углу поворо¬ 
та этого вала. Каждый серво¬ 
мотор имеет свой приемник 
давления (см. фиг.V. 17,г),сов¬ 
мещенный с гидроусилителем. 
Таким образом, при повороте 
вала регулятора изменяется 
давление управляющего мас¬ 
ла, подаваемого к каждому 
рабочему сервомотору в от¬ 
дельности. Закон изменения 
давления (крутизна характе¬ 
ристики) зависит от характе- 


ристки пружины приемника 
давления гидроусилителя, которая может быть выполнена, в 
частности, и нелинейной. Передаточная функция регулятора 


практически не отличается от приведенного выше выражения 
(V. 12). Близким по схеме к только что описанным электронно¬ 
гидравлическим регуляторам является показанный на фиг. Ѵ.20 
регулятор АЗЕА (Швеция) [3]. 


2. ЭЛЕКТРОННО-ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ 

Электронно-пневматические регуляторы, как и электронно¬ 
гидравлические, являются комбинированными системами, в ко¬ 
торых объединены электронные элементы с пневматическими, 
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применяемыми в качестве усилителей мощности и исполнитель¬ 
ных механизмов. Электронные элементы служат в основном для 
преобразования сигналов и формирования закона управления. 
Эти регуляторы отличаются высокой точностью, быстродействи¬ 
ем и высокими динамическими качествами. Они несколько усту¬ 
пают электронно-гидравлическим регуляторам только в мощно¬ 
сти исполнительных элементов. Кроме того, эти системы тре¬ 
буют более сложных и дорогих источников питания. Существует 
большое разнообразие 
конструкций электронно¬ 
пневматических регуля¬ 
торов, представляющих 
собой различные со¬ 
четания рассмотренных 
выше основных элемен¬ 
тов: усилителей, преобра¬ 
зователей, корректирую¬ 
щих устройств и других 
вспомогательных элемен¬ 
тов. Во многих случаях 
эти элементы являются 
общими как для элект¬ 
ронно - гидравлических, 
так и для электронно¬ 
пневматических систем. 

Эти регуляторы легко 
комплектуются из типо¬ 
вых элементов для осу¬ 
ществления основных за¬ 
конов регулирования: ин¬ 
тегрирующего, пропор¬ 
ционального, пропоріцио- 
нально-интегрирующего и 
пропорционально - интег- 
ро - дифференцирующего. 

На фиг. Ѵ.21 показана 
схема интегрирующего электронно-пневматического регулятора 
температуры с известным пневматическим струйным усилителем 
мощности фирмы Аскания. При отклонении температуры объек¬ 
та от заданной величины, измеряемой с помощью, например, 
пирометра, в управляющую катушку электромеханического пре¬ 
образователя с выхода электронного усилителя поступает про¬ 
порциональный этому отклонению ток. Этот ток, взаимодейст¬ 
вуя с полам постоянного магнита, вызывает соответствующее 
отклонение струйной трубки из ее среднего положения. Возни¬ 
кающий при этом перепад давлений на поршне сервомотора 
приводит его в движение со скоростью, пропорциональной углу 
отклонения струйной трубки. 



Фиг. Ѵ.21. Схема интегрирующего электрон¬ 
но-пневматического регулятора темпера¬ 
туры: 

1 — струйная трубка; 2 — преобразователь; 
3 — управляющая катушка; 4 — приемные соч¬ 
ла; 5 — сервомотор; 6 — регулирующий орган; 
7 — термопара. 
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Передаточная функция этого регулятора имеет вид 

Г(5)= ---, (V. 13) 

5(т і5 +і)(ф 2 + 2аѵ + і) 

где Т г —.постоянная времени измерительной системы регулятора; 
Т 2 — постоянная времени струйного усилителя с электроме¬ 
ханическим преобразователем. 

По виду передаточной функции можно сказать, что данный 
регулятор имеет ограниченную полосу пропускания < 1/Г 2 . 



Фиг. Ѵ.22. Схема электронно-пневматического регуля¬ 
тора АЕГ: 

1 — термобаллон; 2 — преобразователь; 3 — усилитель; 4 — 
электромеханический преобразователь; 5 — сильфон обратной 
связи; 6 — изодромная обратная связь с дополнительным 
преобразователем и дросселями изодрома (ДИ) и предваре¬ 
ния (ДП)\ 7 — сервомотор. 

На фиг. V. 22 приведена схема другого электронно-пневмати¬ 
ческого регулятора температуры АЕГ, который имеет пневмати¬ 
ческий блок предварения и пневматическую изодромную обрат¬ 
ную связь. Электрический управляющий сигнал образуется сум¬ 
мированием э. д. с., возбуждаемых в катушках, одна из которых 
жестко связана с измерительной системой, а вторая — с рычагом 
обратной связи регулятора. Электромеханический преобразова¬ 
тель конструктивно соединен с заслонкой пневматического уси¬ 
лителя, имеющего жесткую обратную связь. По своим динамиче¬ 
ским свойствам этот регулятор близок к рассмотренным ранее 
пневматическим регуляторам типа ПИД. 

Лучшими показателями среди электронно-пневматических 
регуляторов обладают регуляторы с золотниковыми пневматиче¬ 
скими усилителями мощности. Их схемы, особенно в части, от- 
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носящейся к пневматическим усилителям, мало отличаются от 
схем пневматических регуляторов, приведенных в гл. III. 

Для достижения наилучших динамических показателей при 
значительной выходной мощности и высокой точности в элек¬ 
тронно-пневматических регуляторах следует применять рацио- 



Фкг. Ѵ.23. Схема пропорционального электронно-пневмати¬ 
ческого регулятора с двухкаскадным усилетелем мощ¬ 
ности: 

1 — измерительное устройство; 2 — индуктивный датчик; 3 — уси¬ 
литель; 4 — преобразователь; 5 — пневмоусилитель золотникового 
типа; 6 — сервомотор; 7 — потенциометр обратной связи. 


нально сконструированные двухкаскадные золотниковые пнев¬ 
матические усилители. 

На фиг. Ѵ.23 приведена возможная схема пропорционального 
электронно-пневматического регулятора с пневматическим двух¬ 
каскадным усилителем мощности. Сигнал, получаемый на выхо¬ 
де датчика при отклонении регулируемой величины, подводится 
к электронному усилителю переменного тока с обратной связью. 
При этом по обмотке управляющей катушки электромеханиче¬ 
ского преобразователя, включенной в цепь катода выходной лам¬ 
пы, будет протекать ток соответствующего знака, определяя на- 
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правление отклонения катушки. Последнее приведет к переме¬ 
щению дроссельной втулки и тем самым вызовет изменение по¬ 
ложения золотника, управляющего подачей сжатого воздуха в 
рабочий сервомотор. Шток сервомотора при своем движении бу¬ 
дет перемещать движок потенциометра обратной связи, регули¬ 
рующего силу тока в катушке. Передаточная функция подобного 
регулятора при достаточном запасе перестановочного усилия 

сервомотора может быть для полосы частот со<^ —-записана 

Тэмп 


в виде 


Г( 5 ) 


_ к _ 

(Т і5 +1)(Г с5 +1) ’ 


(V • 14) 


где Т 1 — постоянная времени измерительной системы; 

Т с —постоянная времени сервомотора; 

Тэмп —постоянная времени электромеханического преобра¬ 
зователя. 

В случае, когда сервомотор регулятора соединяется с усили¬ 
телем мощности при помощи длинного пневматического трубо¬ 
провода, передаточная функция регулятора с учетом выражения 
(III. 45) примет вид 


№(*) = 


к 


(Т х 8 + 1 ) ( 7^5 1 ) 


а (со) . ^—//3 (со). /со. 


(V. 15) 


Многие конструкции электронно-гидравлических регуляторов 
допускают также работу и на сжатом воздухе (газе). К таким 
относится, например, регулятор, изображенный на фиг. Ѵ.24. 
В основу этого регулятора положен золотник качающейся конст¬ 
рукции. Как видно из схемы, регулятор состоит из измеритель¬ 
ного устройства, выходной электрический сигнал которого, после 
усиления в электронном усилителе, подводится к управляющей 
катушке электромеханического преобразователя. Якорь послед¬ 
него соединен с качающимся золотником усилителя мощности. 
Для устранения автоколебаний применяется демпфер. Частот¬ 
ные характеристики сервомеханизма (без измерительной систе¬ 
мы) приведены на фиг. Ѵ.25. Постоянная времени сервомеха¬ 
низма может быть определена из выражения 

р _ (^4 ) Ч~ кР* ^ |0\ 

[кпАк - кз) + кі г ]кз ’ 1 ■ ; 


где к\ — угловой коэффициент расходной характеристики зо¬ 
лотника; 

к 2 , к г — коэффициенты жесткости пружин подвески и об¬ 
ратной связи; 

& 4 — коэффициент демпфера; 

кг — коэффициент силы реакции неустановившегося по¬ 
тока через золотник; 
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Р — площадь поршня сервомотора; 

к = + к% + &4 + к§ — (3; 


(3 — сила радиального давления на золотник; 
к$ — коэффициент силы реакции установившегося потока 
(если он есть). 




Фиг. Ѵ.25. Частотные характери¬ 
стики сермо'механизма регулято¬ 
ра, изображенного на фиг. Ѵ.24: 
сплошная кривая — амплитудная; 
штриховая — фазовая. 


Фиг. Ѵ.24. Схема электронно-пнев¬ 
матического регулятора с качающим¬ 
ся золотником: 

1 — ввод от измерительного устройства; 

2 — задатчик; 3 — усилитель напряже¬ 
ния, 4 — выходной каскад усилителя; 
5 - преобразователь; 6 — качающийся 
золотник; 7 — демпфер; 8 — сервомотор. 



Фиг. Ѵ.26. Зависимость запаздыва¬ 
ния, вносимого трубопроводом в ха¬ 
рактеристику регулятора, от длины 
и диаметра трубопровода. 


Нормальное рабочее давление составляет 120—140 кГ/см 2 . 
В случае наличия соединительных трубопроводов между золот¬ 
ником и сервомотором дополнительное запаздывание, вносимое 
в регулятор, может быть определено из графика, приведенного 
на фиг. Ѵ.26. 

В сложных комбинированных электронно-гидравлических 
и электронно-пневматических регуляторах особое значение при¬ 
обретает уменьшение веса и размеров их элементов. Решению 
этой задачи в значительной мере способствует применение в ре- 
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гуляторах полупроводниковых усилителей. Возможная схема 
электронно-пневматического регулятора с полупроводниковым 
усилителем приведена на фиг. Ѵ.27. Усилитель, использованный 
в схеме, имеет двухполупериодный выходной каскад с питанием 



дионального типа с полупроводниковым усилителем: 

1 — измерительное устройство-, 2 — схема сравнения; 3 — полупроводнико¬ 
вый усилитель; 4 — электромагнитный преобразователь с пневмоусилителем; 

5 — сервомотор; 6 — потенциометр обратной связи. 

от двухполупериодного выпрямителя. При этом достигается 
максимальная величина среднего значения тока в катушке при 
значительном уменьшении пульсаций. Каскад работает таким 
образом, что при изменении фазы входного сигнала ток в управ¬ 
ляющую обмотку проводится поочередно обоими триодами. 
Коэффициент усиления такого каскада по току достигает 250. 
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ГЛАВА VI 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРНЫЕ СЛЕДЯЩИЕ 
СИСТЕМЫ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 
НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ 

К приборным следящим системам непрерывного действия на 
постоянном токе можно отнести системы с усилительными уст¬ 
ройствами и исполнительными электродвигателями, развиваю¬ 
щими номинальную мощность, не превышающую 100 вт. Систе¬ 
мы на постоянном токе с мощностью исполнительного электро¬ 
двигателя более 100 вт будем условно считать силовыми следя¬ 
щими системами (см. гл. VIII). 

Методика проектирования силовых и приборных следящих 
систем различна. Так, например, в приборных следящих систе¬ 
мах силы сухого трения весьма часто являются нагрузкой на 
исполнительный электродвигатель и определяют статическую 
точность работы системы. Силы сухого трения вызывают неплав¬ 
ность движения выходной оси, а иногда являются источником 
высокочастотных колебаний. В силовых же следящих системах 
основной нагрузкой является внешний нагрузочный момент от 
исполнительного механизма, а влияние сухого трения на системѵ 
невелико. 

Существенное влияние на работу силовых следящих систем 
оказывает жесткость механической передачи. При малой жест¬ 
кости механической передачи и некоторых значениях приведен¬ 
ного момента инерции в системе возникают незатухающие ко¬ 
лебания. В приборных же следящих системах параметры 
механической передачи определяются не из условий прочности, 
а из конструктивных соображений. Как правило, при таком вы¬ 
боре параметров жесткость передачи оказывается достаточно 
большой и ее влиянием на работу следящей системы можно 
пренебречь. 

Применение электродвигателей постоянного тока малой 
мощности в значительной степени упрощает корректирующие 
и усилительные устройства следящей системы, обеспечивая 
большие пусковые и реверсирующие моменты на выходном ва¬ 
лу, что, в свою очередь, позволяет повысить быстродействие 
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и точность работы системы. Поэтому электрические приборные 
следящие системы нашли весьма широкое применение в различ¬ 
ных областях техники. В системах дистанционного управления 
производственными процессами, системах дистанционных изме¬ 
рений, электромеханических вычислительных устройствах, ра¬ 
диолокационных блоках дальномеров, автопилотах, различного 
вида имитаторах и тренажерах и т. д., как правило, применя¬ 
ются электрические приборные следящие системы непрерывного 
действия на постоянном токе. 

В настоящее время в промышленности и в военной технике 
нашли широкое применение многочисленные схемы приборных 
следящих систем. В качестве исполнительных устройств 
в них применяются электродвигатели с независимым и_ последо¬ 
вательным возбуждением. Управление первым типом электро¬ 
двигателя может вестись как через якорь, так и со стороны об¬ 
мотки возбуждения. В качестве усилительных устройств в этих 
системах применяются электронные и транзисторные усилители, 
магнитные усилители, генераторы постоянного тока, электрома¬ 
шинные усилители и их различные сочетания (см. т. II, 
гл. VII, VIII). 

Измерительные устройства применяются в виде потенциомет¬ 
ров, сельсинов, магнесинов, поворотных индукционных датчиков, 
конденсаторов, вращающихся трансформаторов, тахогенерато- 
ров и т. п. (см. т. II, гл. IV). 

Корректирующие устройства применяются трех типов: по¬ 
следовательного, параллельного и последовательно-параллель¬ 
ного действий (см. т. II, гл. XVI). 

1. КЛАССИФИКАЦИЯ 'И ПОРЯДОК ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРИБОРНЫХ 

СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 

Приборные следящие системы можно классифицировать по 
типу применяемых элементов. Например, приборная следящая 
система с сельсинами и электронным усилителем мощности, 
управляемым по току якоря двигателя, или приборная потенцио¬ 
метрическая следящая система с транзисторным усилителем 
и электродвигателем, управляемым по току возбуждения. Од¬ 
нако такая классификация достаточно громоздка и, самое глав¬ 
ное, не отражает основных факторов — принципа действия 
и назначения приборной следящей системы. 

Более наглядна классификация приборных систем по прин¬ 
ципу их действия и назначению. Положив в основу классифика¬ 
ции эти два фактора, можно все многообразие систем свести 
к нескольким типам. Схема классификации приборных следя¬ 
щих систем, включающая основные их типы, но не претендующая 
на полноту, приведена на фйг. VI.1. Согласно этой схеме при¬ 
борные следящие системы подразделяются на три основных 
класса: позиционные, интегрирующие (скоростные) и комбини¬ 
рованные. 
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Приборные следящие системы 
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Фиг. VI.1. Схема классификации приборных следящих систем постоянного тока непрерывного действия. 



Под позиционной следящей системой будем понимать систе¬ 
му, в которой входной сигнал управляет перемещением выход¬ 
ного вала или эквивалентной этому перемещению величиной. 

В интегрирующих (скоростных) приборных следящих систе¬ 
мах входной сигнал или сигнал ошибки управляет скоростью 
вращения вала электродвигателя. Комбинированные следящие 
системы, как это следует из их названия, представляют собой 
либо сочетание двух видов систем замкнутого и разомкнутого 
циклов (см. т. I, гл. XVI), либо сочетание позиционной и инте¬ 
грирующей систем, работающих на один выходной вал. 

Каждый класс систем имеет вполне определенные принципы 
действия, структуру и динамические характеристики. 

Позиционные приборные системы имеют малые ошибки сле¬ 
дования при постоянных скоростях вращения входного вала 
и, как правило, относительно невысокое быстродействие. Тогда 
как интегрирующие приборные следящие системы обладают 
высоким быстродействием. 

Объединяя позиционную и интегрирующую системы в одну, 
так называемую комбинированную систему, можно получить 
высокие быстродействие и точность следования, сохранив прин¬ 
цип позиционности. Комбинированные системы, построенные по 
принципу сочетания замкнутой и разомкнутой систем, также 
обладают высоким быстродействием. Если в такой комбиниро¬ 
ванной системе удастся обеспечить постоянство статических и 
динамических характеристик ее элементов, то практически в ней 
можно получить третий или более высокий порядок астатизма. 

На фиг. Ѵ.2 ,а показана упрощенная блок-схема позиционной 
системы. Входной и выходной сигналы системы представляют 
собой углы поворотов соответствующих валов,. По этой схеме 
построены дистанционные следящие системы. 

Другой вид блок-схемы позиционной следящей системы, где 
входным сигналом является напряжение и и а выходным — 
угол поворота вала Ѳ 2 , показам на фиг. VI.2,б. Такая схема при¬ 
суща решающим следящим системам вычислительных устройств. 

Уже из этого беглого рассмотрения позиционных систем вид¬ 
но, что данный класс систем можно подразделить на несколько 
подклассов, отличающихся друг от друга блок-схемами, назна¬ 
чением и условиями применения. 

В дистанционных следящих системах, предназначенных для 
измерений и управления производственными процессами, на вы¬ 
бор элементов схем и их характеристик определенное значение 
оказывают моменты инерции и сопротивления нагрузки. В ре¬ 
шающих следящих системах влиянием этих факторов практиче¬ 
ски можно полностью пренебречь, так как основная нагрузка в 
них складывается из моментов инерции и сопротивления элек¬ 
тродвигателя привода и редуктора. 

Исходя из этих соображений все позиционные следящие си¬ 
стемы можно разделить следующим образом: системы для ди- 
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станционных измерений и управления производственными 
процессами, системы для регулирования крутящего момента 
и системы для решающих и дифференцирующих вычислительных 
устройств. 

Следящая система для регулирования момента имеет блок- 
схему, аналогичную показанной на фиг. ѴІ.2, а, но в ней вместо 
Ѳ х на вход поступает заданое значение момента а на выходе 
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Фіиг. ѴІ.2. Упрощенные блок-схемы шаиционных 
следящих систем: 

а — следящая система для дистанционного измерения и 
управления; б — решающая следящая система вычисли¬ 
тельных устройств; УВД — устройство ввода Данных; 
ЭУ — электронный усилитель; ДВ — электродвигатель по¬ 
стоянного тока; Р — редуктор, УОД — устройство отра¬ 
ботки данных; 0! — угол поворота входного вала; Ѳ 2 — 
угол поворота выходного вала. 


получается момент электродвигателя М 2 . Такая система приме¬ 
няется в гиростабилизаторах, в приборах для автоматического 
замера вращающего момента испытываемого двигателя и др. 

Дифференцирующие следящие системы представляют собой 
некоторую разновидность решающих следящих систем. Струк¬ 
турная схема дифференцирующих следящих систем построена 
по типу блок-схемы, показанной на фиг. VI.2,б, но только на ее 
выходе устанавливается тахогенератор, с которого и снимается 

производная сигнала • Подробное рассмотрение решаю¬ 

щих /и дифференцирующих следящих систем 'будет приведено в 

т. IV. 

Интегрирующие следящие системы можно разделить по роду 
применения на три подкласса: на системы стабилизации скоро¬ 
сти вращения, собственно интегрирующие следящие системы 
и сглаживающие следящие системы 1 . 


1 Интегрирующие и сглаживающие следящие системы вычислительных 
устройств рассмотрены -в т. IV. 
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На фиг. VI.3,а показана упрощенная блок-схема следящей 
системы для стабилизации скорости'вращения, а на фиг. VI.3,6— 
блок-схема интегрирующей следящей системы. 

Как видно из фиг. VI.3,а и б основная структура этих систем 
одна и та же. Только в первой системе управляющее напряже¬ 
ние является постоянным для данного режима работы, а во 
второй системе оно представляет собой некоторую функцию во 



о) 



б) 

Фиг. VI.3. Упрощенные б.кок-схемы интегрирующих 
(скоростных) следящих систем: 


а _ следящая система стабилизации скорости вращения; б — 
интегрирующая следящая система: ЭУ — электронный усили¬ 
тель; ДВ — электродвигатель постоянного тока; Тг — тахогене- 
ратор постоянного тока; Р — редуктор; УОД — устройство от¬ 
работки данных; щ — входное напряжение; и> 2 — угловая 

скорость вращения выходного вала. 


времени. При этом напряжение, снимаемое с выходного устрой¬ 
ства, должно быть пропорционально интегралу от входного на¬ 
пряжения. Выходное напряжение снимается с устройств отра¬ 
ботки данных (потенциометр или линейный вращающийся 
трансформатор). 

Сглаживающие следящие системы обычно применяются в тех 
случаях, когда полезный сигнал нужно отделить от помех, по¬ 
падающих в систему управления. Здесь наилучшие результаты 
получаются при высоком порядке астатизма, который может 
быть получен в комбинированных следящих системах. 

На фиг. ѴІ.4,а и б показаны упрощенные блок-схемы комби¬ 
нированных систем. Схема на фиг. ѴІ.4,а изображает комбини¬ 
рованную следящую систему, построенную путем сочетания си¬ 
стем замкнутого и разомкнутого циклов. Система разомкнутого 
цикла образована последовательным соединением следующих 
элементов: тахогенератора Гг, дополнительного электронного 
усилителя ЭУ 3 и четырехполюсника Ч постоянного тока фазо¬ 
опережающего типа. Вторая схема, показанная на фиг. ѴІ.4,6, 
представляет собой объединение позиционной и скоростной си- 
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стем в одну. Объединяющим элементом системы является меха¬ 
нический дифференциал ДФ. Элементы скоростной системы на 
фиг. ѴІ.4, б заключены в пунктирный прямоугольник. Такие ком¬ 
бинированные следящие системы нашли широкое применение 
в тренажерах и моделирующих установках. Как видно из 



6 ) 


Фиг. ѴІ.4. Упрощенные блок-схемы комбинированных следя¬ 
щих систем, построенных по принципу объединения. 
а — замкнутой и разомкнутой систем*, б — позиционной и скорост¬ 
ной систем; УВД — устройство ввода данных; ЭУ\ — первый кас¬ 
кад усиления электронного усилителя; ЭУч — второй и последую- 
щие каскады усиления электронного усилителя; ЭУ г — дополни¬ 
тельный электронный усилитель в «разомкнутой системе»; ЭУ ^ и 

Э — электронные усилители позиционной и скоростной следящих 
систем; Дв — электродвигатель постоянного тока; Дв ^ и Дв ^ — 

электродвигатели постоянного тока позиционной и скоростной следя¬ 
щих систем; Р — редуктор, Р ^ и — редукторы позиционной и 

скоростной следящих систем; УОД — устройство отработки данных; 

Тг — тахогенератор; Ч — четырехполюсник; ДФ — механический 
дифференциал; и и и ц ~~ входные сигналы по положению и по 

скорости; — угол поворота выходного вала. 

фиг. ѴІ.4, б, на вход позиционной системы поступает напряже¬ 
ние иі(і), имитирующее угловой сигнал исследуемого аппарата, 
а на-вход скоростной системы — напряжение иц(і) 9 имитирую¬ 
щее его угловую скорость. 

Комбинированные следящие приборные системы можно раз¬ 
делить на три подкласса: дистанционные системы высокой точ^ 
ности, системы тренажеров и моделирующих устройств, сглажи¬ 
вающие системы с.астатизмом третьего и более высоких по-' 
рядков. 

Выбор элементов следящей системы и ее основных характер 
ристик (статических, кинематических и динамических) произво- 
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дится на основании технических требований на систему. Как 
правило, при проектировании системы должны быть заданы 
следующие основные технические требования: 

а) моменты инерции ( кГ-м-сек 2 ) и нагрузки (кГ*-м), при¬ 
веденные к выходному валу следящей системы; 

б) полоса пропускания синусоидального входного сигнала 
(гц) и максимальное значение входной амплитуды (град); в ря¬ 
де случаев вместо амплитуды входного сигнала и полосы про¬ 
пускания следящей системы задаются максимальные значения 
угловой скорости и углового ускорения на задающем валу (со¬ 
ответственно в рад!сек и рад/сек 2 ); 

в) точность работы следящей системы в угловых минутах 
при обработке наперед заданного типового регулярного входно¬ 
го сигнала; пределы изменения входного сигнала (минимальное 
и максимальное его значения); 

г) время протекания переходного процесса и максимум пере¬ 
регулирования при отработке наперед заданной величины угла 
рассогласования. В ряде случаев при проектировании следящей 
системы отдельные пункты технических требований могут быть 
не заданы. Тогда конструктору приходится рассматривать не¬ 
сколько различных марок электродвигателей и соответственно 
несколько схем следящих систем и останавливаться лишь на той 
схеме, которая наиболее полно отвечает поставленным требова¬ 
ниям при ее наибольшей простоте, надежности действия и ма¬ 
лых затратах на изготовление. 

Проектирование следящей системы обычно начинается с вы¬ 
бора типа системы (с управлением по положению, интегрирую¬ 
щей или комбинированной), удовлетворяющей основному тре¬ 
бованию технических условий. Затем по заданному моменту 
трения или моменту нагрузки для максимальных значений угло¬ 
вой скорости и углового ускорения на выходном валу выбирает¬ 
ся электродвигатель и передаточное число редуктора между 
валом электродвигателя и валом рабочего механизма. По требо¬ 
ваниям статической точности выбираются устройства ввода 
и вывода данных; устанавливаются количество каналов системы 
и вид источников питания устройств ввода и отработки данных 
(постоянный или переменный ток); подбирается передаточное 
число редуктора к устройствам выдачи данных. Для выбранных 
электродвигателя, входного и выходного устройств устанавли¬ 
вается схема управления электродвигателем и тип усилитель¬ 
ных устройств (электронный, тиратронный, магнитный или элек¬ 
тромашинный усилители и т. п.). Располагая паспортными дан¬ 
ными о разрешающей способности устройств ввода и выдачи 
данных, и зная напряжение трогания электродвигателя и стати¬ 
ческую ошибку системы, находят коэффициент усиления элек¬ 
тронного усилителя, обеспечивающий заданную статическую 
точность. Далее производится динамический расчет системы: 
анализируется ее устойчивость, качество протекания переход- 
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ных процессов, определяется динамическая точность и выбира¬ 
ются корректирующие устройства следящей системы. 

Динамические расчеты системы обычно производятся мето¬ 
дом логарифмических частотных характеристик. После выбора 
корректирующих устройств [12] производится поверочный дина¬ 
мический расчет следящей системы с учетом нелинейностей уси¬ 
лительных устройств. По данным поверочного расчета, оконча¬ 
тельно устанавливаются значения коэффициентов усиления всех 
усилительных устройств и только после этого принципиальная 
схема всей следящей системы получает окончательный вид. При 
поверочных расчетах, кроме того, определяются: запасы устой¬ 
чивости следящей системы, надежность ее работы при измене¬ 
ниях напряжения источников питания, характеристики протека¬ 
ния переходных процессов и динамической точности. Окончатель¬ 
ная поверка производится на соответствие характеристик техни¬ 
ческим условиям. Расчеты ведутся для наиболее неблагоприят¬ 
ных сочетаний допусков на отдельные элементы системы. 

В ряде случаев может оказаться целесообразным построение 
лабораторного макета для получения экспериментальных дан¬ 
ных как по отдельным элементам, так и по всей следящей систе¬ 
ме. На лабораторном макете следует уточнить допуски на от¬ 
дельные узлы и детали, снять осциллограммы характеристик 
точности и качества протекания переходных процессов системы. 
На этом этапе работы проектирование следящей системы обыч¬ 
но заканчивается [14]. 

2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И ТИПОВЫЕ БЛОК-СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПОЗИЦИОННЫХ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 

Электрические позиционные следящие системы непрерывного 
действия предназначены для передачи на некоторое расстояние 
угла поворота задающего вала (так называемые системы ди¬ 
станционного управления) или для отработки выходным валом 
системы непрерывно меняющегося входного напряжения. До¬ 
стоинствами этого типа следящих систем являются: возможность 
значительного усиления механической мощности при отсутствии 
реакции на задающее устройство, малые значения статической 
и динамической ошибок системы, высокая надежность действия* 
простота конструкции и малые затраты на изготовление. 

Типовая блок-схема системы дистанционного управления 
приведена на фиг. VI. 5*. Эта система позволяет осуществить при 
повороте задающего вала 1 на угол Ѳ х поворот удаленного от 
него на значительном расстоянии выходного вала 2 на угол 
Мощность, затрачиваемая на поворот задающего устройства, 
измеряется милливаттами, а мощность на выходном валу мо¬ 
жет доходить до сотни ватт. С задающим валом соединяется 


* На фиг. ѴІ.5 и других блок-схемах гл. VI штрих-пунктирными линиями 
обозначены линии механических связей. 

259 

9 *- 



устройство ввода 3 следящей системы, а с входным валом уст¬ 
ройство отработки данных 4. Устройства ввода и отработки дан¬ 
ных преобразуют величины углов поворота в напряжения по¬ 
стоянного или переменного тока. Для повышения статической 
точности работы системы задающий и выходной валы соединя¬ 
ются с выходным устройством отработки данных через убыстря¬ 
ющие вращение механические передачи 5 и 6. 



Фиг. VI.5. Агрегатная -схема типовой следящей системы с управлением 

по положению: 

ЗУ — задающее устройство; 1 — задающий, входной вал системы; 2 — выходной вал 
системы; 3 — устройство ввода данных; 4 — устройство отработки данных; 5 — ме¬ 
ханическая передача устройства ввода; 6 — механическая передача устройства отра¬ 
ботки данных; 7 — электронный (тиратронный) усилитель; 8 — исполнительный элек¬ 
тродвигатель системы; 9 — механическая передача (редуктор); и , и , и — на- 

•Ч п 2 “3 

пряжения питания следящей системы. 


Если угол поворота задающего устройства Ѳ х отличается от 
угла поворота Ѳ 2 , то на вход электронного усилителя поступает 
напряжение сигнала ошибки и С1 пропорциональное разности 
углов Ѳ х — Ѳ 2 . Усиленное сигнальное напряжение и Дв исполь¬ 
зуется для управления вращением электродвигателя постоянно¬ 
го тока 8. Электродвигатель следящей системы через понижаю¬ 
щую механическую передачу 9 (чаще всего редуктор с зубчаты¬ 
ми шестернями) поворачивает выходную ось и связанное с ней 
через передачу устройство отработки данных. Вращение якоря 
электродвигателя будет происходить до тех пор, пока напряже¬ 
ние ошибки и с не упадет до напряжения, пропорционального 
статической ошибке следящей системы. 

Тип электродвигателя следящей системы оказывает сущест¬ 
венное влияние на выбор агрегатов системы, схему их включе¬ 
ния и основные показатели качества и точности регулирования 
всей системы в целом. 

В приборных следящих системах наибольшее употребление 
нашли три типа электродвигателей: с независимым возбуждени¬ 
ем и управлением по току якоря, с независимым возбуждением 
и управлением по току возбуждения и с последовательным воз¬ 
буждением. В электродвигателях с независимым возбуждением 
и управлением по току якоря обмотка возбуждения присоеди¬ 
няется непосредственно к источнику питания, а реверсирование 
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теля путем изменения потока возбуждения необходимо обеспе¬ 
чить постоянство тока в цепи якоря, тогда при увеличении тока 
возбуждения будет возрастать число оборотов его вала. Посто¬ 
янство тока в цепи якоря обеспечивается включением дополни¬ 
тельного сопротивления # доп в цепи якоря. 

Преимуществом этого способа регулирования числа оборотов 
электродвигателя является большое сопротивление цепи управ¬ 
ления, позволяющие использовать маломощные электронные 
лампы в оконечном каскаде. Однако получающаяся при этом 
большая индуктивность обмотки возбуждения приводит к тому, 
что в процессе реверсирования возникает напряжение в обмот¬ 
ке, достигающее нескольких тысяч вольт. Для предупреждения 
пробоя изоляции необходимо включить параллельно обмоткам 
возбуждения постоянные сопротивления или неоновые лампы. 
Если напряжение зажигания неоновых ламп будет превышать 
номинальное значение падения напряжения на обмотке возбуж¬ 
дения, тогда шунтирующая цепь будет замыкаться. Упрощен¬ 
ная схема следящей системы с электродвигателем, который 
управляется изменением тока возбуждения, показана на 
фиг. VI.6,б. Существенным недостатком такой схемы регули¬ 
рования электродвигателя является значительная потеря мощ¬ 
ности в добавочном сопротивлении цепи якоря. 

Электродвигатели с последовательным возбуждением обла¬ 
дают значительным пусковым моментом, но имеют малую жест¬ 
кость механической характеристики, что приводит к значитель¬ 
ным скоростным ошибкам следящей системы. 

Схема следящей системы с электродвигателем, имеющим по¬ 
следовательное возбуждение, показана на фиг. VI.6,в. 


3. ВЫБОР МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

Надежная работа электродвигателя возможна лишь 
при правильном выборе его мощности. Завышение мощности 
электродвигателя приводит к излишнему усложнению схемы сле¬ 
дящей системы; занижение — приводит к его перегреву, сниже¬ 
нию эксплуатационной надежности работы системы и в ряде 
случаев — к выходу электродвигателя из строя. Выбор мощно¬ 
сти электродвигателей приборных следящих систем следует про¬ 
изводить по методу эквивалентного момента 1 для двух основных 
факторов: мгновенной перегрузки и нагрева. Номинальная 
мощность электродвигателей ограничивается нагревом, а спо¬ 
собность к перегрузкам — условиями коммутации. Номиналь- 


1 Достаточно хорошие результаты дает и метод эквивалентного тока. Од¬ 
нако для применения этого метода нужно располагать рядом параметров 
электродвигателей, которые для маломощных электродвигателей не всегда 
указываются в справочниках и каталогах. 
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ная мощность электродвигателя выбирается из следующего 
условия: 

м 0 = ^, (VI. 1) 

Л^ 

где М э — значение эквивалентного момента; 

Х е — коэффициент, учитывающий возможное (длительное) 
повышение нагрузки. 



Фиг. ѴІ.7. Характеристики нагрузок электродвигателя при от¬ 
работке синусоидального входного сигнала: 

1 — характеристика угла поворота выходного вала ( Ѳ 2 ): 2 — ха¬ 
рактеристика изм&нения скорости выходного вала ( ш а )• 3 — ха¬ 
рактеристика изменения ускорения выходного вала (е 2 ); 4 ха¬ 
рактеристика сил сухого трения Щ тр \ 5 — характеристика момента 
внешней нагрузки ( М п )„ 


Для электродвигателей постоянного тока Х ё можно выбирать 
в пределах от 0,8 до 0,7. Проверка выбраного электродвигате¬ 
ля на перегрузочную способность проводится по формуле 


Мщах _ ^ 

Мо ~ 1 


(VI. 2) 


где М тах —максимальный момент; 

Хщ — коэффициент перегрузки по моменту. 

Для электродвигателей независимого возбуждения Х т = 2,5; 
для электродвигателей последовательного возбуждения Хщ = 
= 3,5 - 4 - 4,0, а для электродвигателей, управляемых по току воз¬ 
буждения, Х т < 2 . Мощность электродвигателя может быть 
найдена по значению эквивалентного момента, вычисленному 
для наиболее типичного режима работы системы. В приборных 
следящих системах, отрабатывающих различные выходные сиг¬ 
налы (форма которых может быть и не задана), в качестве ти¬ 
пового сигнала часто применяют синусоидальный сигнал. Пода¬ 
вая этот сигнал на вход в систему, следует выбирать амплитуду 
и частоту такими, чтобы были выдержаны величины максималь¬ 
ной скорости и ускорения отработки входного сигнала, заданные 
техническими требованиями. На фиг. ѴІ.7 показаны синусои¬ 
дальный'сигнал по положению на выходном валу Ѳ 2 , скорость 
(о 2 и ускорение 82 выходного вала, моменты от нагрузки М п 
и сил сухого трения М тр . Момент сухого трения постоянен и 
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противоположен по направлению скорости выходного вала. При 
заданных нагрузках (см. фиг. ѴІ.7) эквивалентный момент мо¬ 
жет быть вычислен по формуле 


М = 



— + м тР ) +Нг + У д. ѵ 

ѵ> ) \ ірі 


. 2 Л ,2 

6 2шах І р 


(VI. 3)* 


где М п — момент нагрузки; 

М тр — момент сухого трения; 
і р — передаточное число; 

ц — коэффициент полезного действия механической пе¬ 
редачи; 

І п — момент инерции нагрузки; 

Iд в — момент инерции якоря электродвигателя; 

ѵ — коэффициент, учитывающий момент инерции шесте¬ 
рен механической передачи между электродвигате¬ 
лем и нагрузкой; 

82 шах —максимальное значение углового ускорения на вы¬ 
ходном валу. 

Числовое значение егшах определяется как вторая производ¬ 
ная выходного синусоидального сигнала 

Ѳ 2 = Ѳ2тах5ІПи)2'. 

(где со = 2 я/ и / — частота^ соответствующая полосе пропуска¬ 
ния следящей системы), откуда 

^ = -Ѳ2шах«> 2 5ІП Ы (VI. 4) 


И 

^шах^ 2 ~ е 2тах* 

К. п. д. цилиндрических зубчатых пар г\ в зависимости от 
числа зубьев ведущей и ведомой шестерен можно вычислить по 
номограмме X. Е. Меррита. Номограмма X. Е. Меррита показа¬ 
на на фиг. VI. 8 . Зная к. п. д. отдельных пар, нетрудно вычис¬ 
лить к. п д. всего редуктора 

Ч = ЧіЧ 2 , - ■ (VI.5) 

где г)і, г] 2 ,..т]г — к. п. д. отдельных зубчатых пар. 

Зная числовые значения 82 шах и г), а также соответствующие 
значения моментов инерции и моментов нагрузки, можно найти 
оптимальное передаточное отношение механической передачи, 


* Бели момент М э не пропорционален току двигателя ід в , тогда форму¬ 
лой (VI.3)' непосредственно пользоваться нельзя. Например, при работе 
электродвигателя с управлением по току возбуждения необходимо в диа¬ 
грамму моментов вводить такие поправки, при которых ординаты кривой мо¬ 
ментов были бы пропорциональны току (см. подробнее Андреев В. П., 
Сабинин Ю. А. Основы электропривод.а. Госэнергоиздат, 1956). 

264 



взяв производную эквивалентного момента [формула (ѴІ.З)] по 
передаточному числу. Это передаточное отношение определяет¬ 
ся выражением 


^р.опт 



(VI. 6) 


Число зубьев Ведомой шестерни 



Фиг. ѴІ.8. Номограмма X. Е. Меррита для вычисления 
коэффициента полезного действия пар цилиндрических 
шестерен. 


Выбор і р опт по формуле (ѴІ.6) следует производить лишь 
для тех приборных следящих систем, у которых мощность элек¬ 
тродвигателя достаточно велика (порядка 20—100 вт). На прак¬ 
тике передаточное число редуктора і р определяют по отноше¬ 
нию номинальной скорости вращения якоря электродвигателя 
к максимальной скорости вращения выходного вала сектах, Т * е * 


^Дв о 
^гтах 


(VI. 7) 


Наилучшие результаты по более полному использованию ре¬ 
дуктора могут быть получены тогда, когда і рі вычисляемое по 
формуле (ѴІ.7), будет близко і ропт • Для практических расче¬ 
тов приборных следящих систем в табл. VI. 1 приведены основ¬ 
ные данные маломощных электродвигателей постоянного тока. 
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Основные данные маломощных электродвигателей постоянного тока 


гѵ я кігэхвхия’Д 
-осіхнэіге вээеѵѵ 

0,35 

0,5 

0,5 

1,2 

0,5 

1,4 

0,9 

2,2 

2,2 

2,2 

3,85 

1,4 

3,9 

0,3 

0,4 

Момент 

инерции 

якоря 

в кГ-м-сек 2 

СО СО со СО СО СО со со со 

1 1 III 1 III 

о О ООО О ООО 

+ +> ^ 4 Ю 4 ^ ^ Ю 6 N ^ ^ ^ ^ ^ 

- СО - 

О - О О і 

О 

по я кинэ’с' 
-жХреоя инхоюро 
эинэігяихосіиоэ 

8000 

1750 

1770 

2040 

60 

1570 

1010 

1010 

1160 

450 

50 

по я 

ксіони иэшжро 

ЭИНЭІГЯИХОСІНОЭ 

200 

215 

170 

115 

51 

7,75 

27 

23,3 

8,5 

2 

V я кинэ’с'жХр 
-еоя имхсжро нох 

0,006 

± 

0,06 

0,06 

0,05 

0,45 

0,06 

0,09 

0,09 

0,08 

0,45 

0,1 

04 

09 

V Я КСІОЯК ЯОХ 

0,1 

0,8 

0,85 

0,14 

0,15 

0,35 

1.5 
0,5 

2.5 
0,8 
0,7 
0,55 
6,0 
1,9 
М 

0, 

0, 

ѳ я кинэ’с'жХдеоя 
имхсждо кинех 
-ии эинэжкЩшн 

27+2,7 

50 

27+2,7 

ПО 

ПО 

по 

27+2,7 

ПО 

27+2,7 

ПО 

по 

по 

27+2,7 

27+2,7 

45 

)0 

0 

9 Я КСІОМВ КИН 

-ехии эинѳжксііі 
- вн эончігвшшон 

120+12 

27 

27+2.7 

ПО 

ПО 

ПО 

27+2,7 

ПО 

27 ± 2,7 
ПО 

ПО 

ПО 

27+2,7 

60 

ПО 

2С 

2С 

Скорость 

вращения 

в об/мин 

о о 

оо оо оо оо 

ОО <М ^ оо юю 

Ю <М О —1 ОООСООСООООСОГ'-ОО о 

4-1 О 1 I ОООііОмОООммОО о 

1 Оч| ООЮТІЮІІООО О о 1 

О ООО ІО СО О Л О 00 СО со о о со СО ю 

О О О О О О ! 

о о о о ю ю ; 

^ ОО СО СО СО N 1 

Номинальный 

момент 

на валу 

в кГ-м 

Т}< т}« -^1 

1 II 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

о оо ооооооооооооо о 

СО О ^ Т^^ЮСОІОЬ-ОЮООЮОІО іо 

- - « гн СО СО О - О СЧ СО СО • Ю " 

Г- О о <М ОО 

О 1 

іи я вігэхвхия’с' 
-осіхмэі/'е чхэон 
-ілоиі квнеэігоц 

3,0 

5,0 

7.7 

7,0 

8,5 

13,0 

20 

24 

25 

28 

38 

50 

60,0 

75 

77 

5,2 

7.8 

Тип электро¬ 
двигателя 

С независи¬ 
мым возбуж¬ 
дением 

То же 

» » 

» » 

» » 

» » 

» » 

^ » 

» » 

» » 

» » 

» » 

» » 

» » 

» » 

С последова¬ 
тельным воз¬ 
буждением 
То же 

кігэхвхия’с' 
-осіхнэіге вмсівѵѵ 

пд-з 

ЭДП-5 

МН-7 

СЛ-121 

СЛ-161 

СЛ-221 

Д-15 

С Л-261 
Д-25-1 
СЛ-327 

С Л-321 
СЛ-361 
М-60 

Д-75 

СЛ-521 

СМ-5 

СМ-7,5 
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Электродвигатели ПД-3, МН-7, М-60 'серии СЛ и серии Д от¬ 
носятся к электродвигателям независимого возбуждения с 
управлением по току якоря. Электродвигатель ЭДП-5 также 
выполнен с независимым возбуждением, но управление им осу¬ 
ществляется изменением тока возбуждения (в цепь якоря 
двигателя ЭДП-5 включается добавочное сопротивление поряд¬ 
ка 30 ом); электродвигатели серии СМ сериесного типа. Для 
реверсирования у электродвигателей серии СМ имеются по две 
обмотки возбуждения, подключенные к цепи якорей. 


4. ВЛИЯНИЕ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ОТНОШЕНИЙ РЕДУКТОРОВ 
НА МОМЕНТ ИНЕРЦИИ ЯКОРЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

В приборных следящих системах большое влияние на момент 
инерции якоря электродвигателя, а следовательно, и его мощ¬ 
ность оказывают моменты инерции первых четырех шестерен 
редуктора. Приведенный 
момент инерции всех вра¬ 
щающихся частей меха¬ 
нической передачи следя¬ 
щей системы (фиг. VI. 9) 
к валу электродвигателя 
вычисляется по формуле 

^ } Дв + ' Г р + -^Г ’ 

1 Р 

(VI. 8) 

где ^ р — момент инер¬ 
ции шестерен 
и валов редук¬ 
тора, приве¬ 
денный к валу 
электродви¬ 
гателя. 

Пренебрегая моментами инерции валов передачи, определим 
момент инерции первых четырех цилиндрических шестерен: 



Фіиг. ѴІ.9. Кинематическая схема механиче¬ 
ской передачи следящей системы: 

1 — тороидальный потенциометр; 2 — редуктор; 
3 — электродвигатель; 4 — рабочий механизм 
(нагрузка). 



где р —плотность металла, из которого сделаны шестерни; 
Ь —^ширина шестерен; 

Вводя в формулу (ѴІ.9) следующие обозначения: 


^2 : . _ , 

“ 4 2» Г - 1 


о, 


А. 


^2 ^4 _ : 

34 ’ ^ ’ 5Г “ ?14 ’ 
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получим 


к = к 

Р Р о 



(VI. 10) 


где 


1 _ щЬР\ 
р ° ~ 32 


Из формулы (VI. 10) нетрудно найти передаточное отношение 
і\ 2 , соответствующее минимуму Д, для чего нужно взять произ- 

1 

водную ПО 1\2 и положить — = 1, 

После простых преобразований найдем 


^34 


При і* > 1 


^34 — 


4-1 

2 

(VI.11) 

і? 


1 12 

(VI.12) 

Ѵ2 Ш 



Задаваясь величинами і\ 2 , с помощью формулы (VI. 12) мож- 
но построить линии минимальных значений моментов инерции 
пары шестерен. Однако такое построение является достаточно 
приближенным; на практике принято применять более точное 
построение, выполняемое по уравнению (VI. 11). Это построение 
показано сплошной линией 1 на фиг. VI.10,а. Применяя уравне¬ 
ние (ѴІЛ1) несколько раз для различных передаточных отноше¬ 
ний і\ 2 У получим значения передаточных отношений іы, іп и / 910 , 
при которых обеспечивается минимум момента инерции цилин¬ 
дрических зубчатых передач [18]. Пользуясь номограммой, пока¬ 
занной на фиг. VI.10, находят соответствующие значения пере¬ 
даточных отношений пар шестерен по общему передаточному 
числу редуктора. Для примера определим наивыгоднейшие зна¬ 
чения передаточных отношений пяти пар шестерен при общем 
передаточном отношении і р = 100. 

Для этого на номограмме (фиг. VI.10,а) возьмем на оси абс¬ 
цисс точку, соответствующую і р = 100, и восстановим в ней пер¬ 
пендикуляр до пересечения с линией 4 . Проведем из точки пере¬ 
сечения прямую линию, параллельную оси абсцисс, до оси орди¬ 
нат. На оси ординат получим числовое значение, соответствую-> 
щее оптимальному передаточному отношению первой пары і\ 2 = 
= 1,620. 

Разделив 100 на 1,620, найдем передаточное отношение остав¬ 
шихся пар шестерен, которое равно 60,494. 

Затем на оси абсцисс берем і = 60,494 и находим точку пе¬ 
ресечения перпендикуляра с линией 3. На оси ординат получим 
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Сз 4 = 1,717. Далее делим 60,494 на 1,717 и находим і" ё = 35,25. 
По найденному і" и линии 2 определим /56 = 2, откуда і р = 
= 35,25 : 2 = 17,625 и і 78 = 2,96. 

Передаточное отношение последней пары шестерен і 9 ю = 
= 17,625 : 2,96 = 6,086. Подставляя вычисленные передаточные 



Фиг. VI. 12. Номограммы для определения минималь¬ 
ных значений моментов инерции оплошных цилин¬ 
дрических шестерен редукторов: 
о, 

а — при -- 1,0; б — при - = 1,5; 1, 2, 3, 4, 5 — кри- 

вые соответственно для 1, 2, 3, 4 и 5 пар шестерен. 

числа в формулу (VI.10), получим числовые значения моментов 
инерции шестерен. 

На фиг. VI. 10,6 построены номограммы для выбора переда- 

„ Ио . - 

точных отношении различных пар шестерен при ~ = 1,о, 
а на фиг. VI.11 приведены номограммы при =2,0 

и —= 3,0. По формуле (VI. 10) и номограммам, приведенным на 
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фиг. VI.10 и VI.11 построены номограммы -—= }(і р ) при — = 

й п 

<= 1,0 и — = 1,5, показанные на фиг. VI. 12, а при — = 2,0 и 

А. Оі 

~ = 3,0 — на фиг. VI.13. 

А 



Фиг. VI.13. Номограммы для определения минималь¬ 
ных значений моментов инерции сплошных цилин¬ 
дрических шестерен редукторов: 

а — при = 2,0; б — при = 3,0; 1 , 2, 3, 4 — кривые 
&і Аі 

соответственно для 1, 2, 3 и 4 пар шестерен. 


Как видно из фиг. VI.12, при і р = 100 и пяти парах шестерен 


получаем наименьшее значение момента инерции шестерен ре¬ 
дуктора = 6,5, а при четырех парах шестерен іп = 1,758; 

*ч 

*34 = 2,090; 2*56 = 3,350; і 7 8 = 8,125 имеем = 7,6. 

Допустим, что в качестве привода рассматриваемого нами 


редуктора і р = 100 будет применен электродвигатель МН-7 мощ- 
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ностью 7,7 вт. По данным табл. VI.1, найдем момент инерции 
ротора электродвигателя I р = 0',4 • 10 _6 кГ • м • сек 2 . 

Предположим, что шестерня редуктора изготовлена из леги¬ 
рованной стали (р = 0,8), тогда для первой шестерни, имеющей 
ширину Ь = 6 мм и диаметр = 16 мм , момент инерции будет 
^ Ро = 0,12- 10 -6 кГ • м • сек 2 . Как видно, момент инерции первой 
шестерни соизмерим с моментом инерции якоря электродвига¬ 
теля и при пяти парах шестерен имеем 1 Рь = 6,5*0,12* ІО -6 = 
= 0,78 • 10“ 6 кГ • ж • сек 2 , а при четырех парах шестерен полу¬ 
чаем I о = 7,6 • 0,12 • 10~ 6 = 0,91 • 10“ 6 кГм • сек 2 . Коэффициент 


ѵ в первом случае равен 1,95, а во 



Фиг. VI.14. Кинематическая схема меха¬ 
нической іпередачи следящей системы: 

1 — тороидальный потенциометр; 2 — редук¬ 
тор (первая и третья шестерни — сплошные; 
вторая и четвертая—полые); 3 — электро¬ 
двигатель; 4 — рабочий механизм (на¬ 
грузка). 


втором случае 2,28. 

Увеличение момента 
инерции якоря с редукто¬ 
ром, имеющим четыре пары 
шестерен, по сравнению с 
редуктором, имеющим пять 
пар, невелико, приблизи¬ 
тельно 12%, что практиче¬ 
ски не оказывает влияния на 
характеристики следящей 
системы. Редуктор же с пя¬ 
тью парами шестерен яв¬ 
ляется -более сложным и до¬ 
рогим и, кроме того, имеет 
в передаче большее значе¬ 
ние суммарного люфта. По¬ 
этому 'более предпочтитель¬ 
ным для применения сле¬ 
дует считать редуктор с че¬ 
тырьмя парами шестерен. 
Если же уменьшить количе¬ 


ство пар шестерен до двух, тогда 



= 40 и коэффициент ѵ = 


= 12. При этом значении ѵ электродвигатель МН-7 не обеспечш 
вает требуемых характеристик следящей 'системы, из-за недо¬ 
статка мощности. Для уменьшения моментов инерции механи¬ 
ческой передачи применяются редукторы с шестернями в виде 
полых цилиндров (фиг. VI. 14). 

Рассмотрим редуктор с двумя парами шестерен с полными 
второй и четвертой шестернями и найдем для него оптимальные 
значения передаточных отношений пар, обеспечивающих мини¬ 
мальное значение момента инерции механической передачи [1]. 
Как и в ранее рассмотренной задаче, воспользуемся значениями 
моментов инерции шестерен. Момент инерции полого цилиндра 

гч 1 „ Б— сі 

с диаметрами и и а и шириной с= - равен 


32 
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(VI.13) 
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Для рассматриваемого редуктора 




а) 



Фиг. VIЛ7. Номограммы для определения минималь¬ 
ных значений моментов инерции полых цилиндриче¬ 
ских шестерен редукторов для а 2 = а 4 = 0,75: 

а — при —= 1,0; б — при — - 1,5; 1 , 2, 3, 4, 5 - кри- 
Оі Г), 

вые соответственно для 1, 2, 3, 4 и 5 пар шестерен* 


где а 2 


Д* 


и а 4 = 


Д« 


или 


/ = у 

Р Ра 


где 


1 /Дз 


і+*? 2 (і-«$) + -т - + 


42 


0>і 


*?« 


42 


'Дз 

,д, 


о — а \) 


. (VI. 14) 


^ _ гсрбДі 
Р» — 32 

Из формулы (VI. 14) можем найти уравнение для вычисления 
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оптимальных значений передаточных 
виде: 



отношений в следующем 


УЛ 4 Р-Д4) 

Р і) о-4) 


(VI. 15) 



Фиг. VI. 18. Номограммы для определения минималь¬ 
ных значений моментов инерции полых цилиндриче¬ 
ских шестерен .редукторов для а 2 = я 4 = 0,75: 

а — при ^2- = 2,0; б — при = 3,0; 1, 2, 3, 4, 5 — кри- 

Яі Г>і 

вые соответственно для 1, 2, 3, 4 и 5 пар шестерен. 

Задаваясь различными значениями і\ 2 , с помощью уравне- 
ния (VI.15) построим номограммы оптимальных значений пере¬ 
даточных отношений для первых пяти пар шестерен. Эти номо¬ 
граммы при а 2 = сі 4 = 0,75 и — = 1,0 и — = 1,5 приведены на 

&і Их 

фиг. VI.15, а для = 2,0 и ^-=3,0 — на фиг. VI.16. 

Подставляя значения соответствующих передаточных отно¬ 
шений в формулу (VI.15), получим номограммы для вычисле- 

275 





















































ния минимальных моментов инерции зубчатых передач. Номо¬ 
граммы ^ = /(*/>) П Р И ~-= 1,0 и = 1,5 приведены на 

фиг. VI. 17, а при ^ = 2,0 и ^-=3,0— на фиг. VI.18. По 
номограмме фиг. VI. 12 для четырех пар сплошных шестерен бы¬ 
ло получено = 7,6, а по номограмме фиг. VI.17 = 6,9. 

Как видно из этого примера, передаточный момент инерции вра¬ 
щающихся частей редуктора за счет применения полых шесте¬ 
рен уменьшается примерно на 10%. Еще большее снижение 
приведенного момента инерции в редукторах можно получить 
заменой материала у второй и четвертой шестерни на текстолит 
(р = 0,14). Расчеты [1] показывают, что, например, замена двух 
стальных шестерен на текстолитовые уменьшает величину при¬ 
веденного момента инерции редуктора на 60%. 

5. СТАТИЧЕСКИЕ И КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОЗИЦИОННЫХ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 

Под статическими характеристиками следящей системы по¬ 
нимается зависимость угла рассогласования системы от момен¬ 
та трения или нагрузки на выходном налу с учетом люфтов 
редукторов измерительных устройств. Кинематические харак¬ 
теристики представляют собой зависимости угла рассогласова¬ 
ния от постоянных скоростей вращения задающего и исполни¬ 
тельного валов следящей системы. 

а) Следящая система с электродвигателем независимого 
возбуждения, управляемым по току якоря 

Пользуясь упрощенной схемой следящей системы с электро¬ 
двигателем независимого возбуждения, управляемого по току 
якоря (фиг. VI.3,а), составим уравнения статических характе¬ 
ристик ее агрегатов. Угол рассогласования 6(1) между задаю¬ 
щим и выходным валами следящей системы определяется сле¬ 
дующей зависимостью: 

8(0 = МО-МО. (VIЛ6) 

где Ѳі(^) —угол поворота задающего вала следящей системы. 

Ѳ 2 (і) —угол поворота выходного вала следящей системы. 

Если считать, что задающий и выходной валы соединены с 
устройством ввода и отработки входных данных через повышаю¬ 
щие редукторы с передаточными числами і 3 = і в = і аі то угол 
рассогласования между валами задающего устройства и уст¬ 
ройства отработки выходных данных будет 

^(і)=і и Ці)±^ (VI. 17) 

где цо — суммарная погрешность работы задающего устройства 
и устройства отработки данных. 
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Напряжение ошибки и с пропорционально углу рассогласова¬ 
ния задающего и выходного устройств системы, т. е. 

и с = (О І куРо> (VI. 18 ) 

где к у — коэффициент пропорциональности между напряжением 
и углом рассогласования задающего и выходного уст¬ 
ройств системы в в/рад. 

На фиг. VI.19 показаны примерные характеристики задаю¬ 
щего и выходного устройств (иліи 
датчиков угла рассогласования). 

Сплошной линией показаны стати¬ 
ческие характеристики для потен¬ 
циометрических датчиков, штрихо¬ 
вой линией — для сельсинов. Кру¬ 
тизна характеристики дачиков оп¬ 
ределяется, как тангенс наклона ли¬ 
нейной части статической характе¬ 
ристики; на фиг. VI. 19 показана, 
штрих-пунктирной линией. Из фиг. 

VI. 19 видно, что величина к у для 
выбранных потенциометрических 
датчиков равна 6 в,/рад , а для сель¬ 
синов 57,3 в/рад. 

Напряжение и с — усиливается электронным (тиратронным) 
усилителем до величины и Дв и поступает на якорь электродви¬ 
гателя, т. е. 

и дв = К и с' (VI .19) 


и Сх в 
40 
20 
О 

Фиг. VI. 19. Типовые виды ста¬ 
тических характеристик ус¬ 
тройств следящих систем, при¬ 
меняемых для іизмерения углов 
рассогласования. 



/,• 



Ч ч 

/ 


іра=А 

\у-57,3 

'в/рад 

тд 


_ — 

—- 




0,5 1 1,5 2,0 5.рад 


где к 5 — коэффициент усиления электронного (тиратронного) 
усилителя. 

Коэффициент усиления электронного усилителя определяется 
по линейной части статической характеристики. 

На фиг. VI.20 показана типовая статическая характеристика 
электронного усилителя. Коэффициент усиления к 8 для этого 
усилителя равен 100. При напряжении 1,5 в электронный усили¬ 
тель насыщается и напряжение на его выходе уже больше не 
зависит от входного сигнала. Статическая характеристика элек¬ 
тронного усилителя становится существенно нелинейной. 

При работе электронного усилителя на линейном и нелиней¬ 
ном участках ток, потребляемый электродвигателем, опреде¬ 
ляется по следующей зависимости: 


1 Дв 


и дв - К “ Дв 


К* 


(VI. 20) 

где к е — постоянная противо-э. д. сГ электродвигателя в сек!рад: 
К ё — сопротивления якоря электродвигателя; 
о)д в —угловая скорость вращения якоря электродвигателя 
в рад/сек. 

Развиваемый электродвигателем крутящий момент М Дв пре- 


277 



одолевает момент нагрузки М п . В электродвигателях, применяе¬ 
мых в следящих системах, крутящий момент при постоянном 
напряжении якоря и Дв падает с повышением скорости враще¬ 
ния. Величина этого падения пропорциональна коэффициенту 
вязкого трения к ѵ . 

Коэффициент вязкого трения определяется по эксперимен¬ 
тально снятым механическим характеристикам. На фиг. VI.21 



Фиг. ѴІ.20. Статическая харак¬ 
теристика электронного усили¬ 
теля следящей системы. 



Фиг. ѴІ.21. Механические характери¬ 
стики электродвигателей малой мощ¬ 
ности независимого возбуждения 
с управлением по току якоря. 


показаны механические характеристики электродвигателя малой 
мощности с независимым возбуждением при управлении током 
якоря. Характеристики приведены для четырех значений напря¬ 
жений на якоре. Для установившегося движения якоря электро¬ 
двигателя 

м „ = м д -к,» м „ (VI.21) 

где М Дв —двигательный момент электродвигателя в кГ -ж; 
к ѵ — коэффициент вязкого трения в кГ • м - сек/рад. 

При линейной зависимости между двигательным моментом 
и током якоря формулу (VI.22) можно переписать в виде 

(VI. 22) 


где к м — моментная постоянная электродвигателя в кГ-м. 

Из формулы (VI.22) нетрудно получить следующее выраже¬ 
ние: 

К ‘д. = 7 1 + К '>!• (VI. 23) 

1 Р 

где і р = —передаточное число; 

о ) 2 

о )2 — угловая скорость вращения выходного вала 
системы. 
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Величина угла рассогласования в установившемся состоянии 
определяется формулой 

5 = 8 , + 8 ш + 8 э Р + § о+^ (VI.24) 

где Ь м = — ^ — М п — угол рассогласования от действия мо- 

кук 5 к м І а ір 

мента нагрузки на выходном валу; 

$ч {.к^Я &-\~кякіи)І *? о 

о ш = — ё м ' — (і)! —угол рассогласования, зависящий от 

кук 5 к ці и 

скорости слежения «щ; 

&о = %др'* °і — углы рассогласования, вызванные со- 


отв етств енно п отр ешн о стями д атчи ■+ 
ков; дрейфом входного напряжения 
усилителя 1 ; люфтами в механических 
передачах задающего устройства и 
устройства отработки выходных дан¬ 
ных. 

Статический угол рассогласования следящей системы, т. е. 
угол рассогласования, имеющий место при соі = 0, равен 

й — Л/Г ! *. ! ^0 


к у к 5 к м і и і р 


м п + ъ др + ^ + ъ л . 


(VI. 25) 


Вычислим зависимость угла рассогласования следящей системы или ее 
статическую ошибку .при заданном моменте нагрузки. Примем, что следящая 
система имеет электродвигатель типа ПД-3, развивающий на валу полезную 
мощность 3 вт при номинальной скорости вращения якоря п ном =4 000 об/мин. 
Номинальный момент на .валу электродвигателя равен 7,3 • ІО -4 кГ • м при токе 
якоря / д в =0,1 а, пусковой момент на валу 25- ІО -4 кГ • м\ сопротивление яко- 

кГ'М 

ря Яр =200 ом. По этим данным найдем к м = 7,3- ІО -3 —"—. Остальные пара¬ 
метры системы будем считать следующими: момент нагрузки на выходном ва¬ 
лу М п = 0,04 КГ • м\ передаточное число редуктора от нагрузки к налу элект¬ 
родвигателя *’р=2О0; передаточное число между входным потенциометром и 
задающим устройством і и = 30. Значения коэффициентов усиления потен¬ 
циометрических устройств электронного усилителя с тиратронным выходом 

в 

возьмем с фиг. VI.19 и ѴІ.20. Тогда получим к у — 6 —: и к 8 = 100. Примем 

рад 

Ро = 0,5° (см. табл. ІѴ.2), 8л = 0,05°, дер = 0,005° и, подставив в формулу 
(ѴІ.25) соответствующие числовые значения, получим 6 т = 0,001567 рад или 
5,4' (угл. мин.) 1 . 


Изменяя в некоторых пределах момент нагрузки на выход¬ 
ном валу, можно получить характеристику статической точности 
следящей системы по моменту (фиг. ѴІ.22). 

В тех случаях, когда момент нагрузки отсутствует, в форму¬ 
лу (ѴІ.25) вместо М п следует подставить момент трения покоя 
М тро . Под моментом трения покоя будем понимать вращающий 
момент, необходимый для трогания якоря электродвигателя. 
Момент трения покоя зависит от степени смазки редуктора* 


1 Формулы для вычислений Ь$ р и соответствующих им числовых значений 
приведены в [20]. 
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вида шестерен редуктора, типа подшипников, конструкции ще¬ 
точного узла электродвигателя и т. д. Как правило, момент тре¬ 
ния покоя определяется экспериментально, так как достаточно 
надежных и простых методов его расчета не существует. 

Рассмотрим, какое влияние на статическую точность оказы¬ 
вают параметры следящей системы. 

Как видно из выражения (ѵП.25), статический угол рассогла¬ 
сования уменьшается при увеличении следующих величин: 
коэффициентов усиления электронного усилителя, передаточных 

чисел редукторов к датчикам угла 
рассогласования и выходному валу 
системы, крутизны характеристики 
датчиков. С увеличением сопротив¬ 
ления якоря электродвигателя и мо¬ 
мента нагрузки на выходном валу 
следящей системы угол рассогласо¬ 
вания увеличивается. 

Повышение статической точно¬ 
сти следящей системы может быть 
также получено путем снижения по¬ 
грешности датчиков углов рассогла¬ 
сования и увеличением передаточ¬ 
ного отношения редкутора между валами датчиков (задающего 
и принимающего), а также входным и выходным валами си¬ 
стемы. 

В качестве датчиков углов рассогласования применяются 
потенциометры и сельсины. Основные данные потенциометров 
и сельсинов приведены в табл. VI.2 и VI.3 [3], [4] и [6]. С помощью 
этих таблиц вычисляются значения ро. Например, взяв два 
тороидальных потенциометра с пределами изменения от 1000 
до 100 000 ом и углом поворота щетки от упора до упора рав¬ 
ным 330°, нетрудно найти максимальную угловую ошибку за- 

330 

лающего или выходного потенциометров р^ = = 0,33°. Сум¬ 

марная наивысшая погрешность потенциометрического 
устройства, состоящего из двух потенциометров (задающего и 
выходного), может доходить до ро = 0,66°. 

Данные наиболее употребляемых сельсинов приведены в 
табл. 3. В таблице даны значения погрешности измерения угла 
рассогласования между двумя сельсинами (датчиком и прием¬ 
ником) — р 0 . 

Раньше было показано, что для уменьшения величины угла 
рассогласования, вызванного погрешностями датчиков, необхо¬ 
димо увеличить передаточное отношение редукторов между ва¬ 
лами датчиков, а также между задающим и выходным валами 
системы. Следует отметить, что при большом передаточном от¬ 
ношении і а увеличиваются люфты редуктора и угол рассогла¬ 
сования системы растет. Поэтому на практике при обычно при- 
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Фиг. ѴІ.22. Характеристика 
статической точности пози¬ 
ционной следящей системы. 



Основные данные потенциометров 1 


Таблица VI. 2 


Тип потенциометра 

Размеры 
корпуса 
в мм 

О 

0 

О И 

Пределы 

изменения 

►о 5 

ЧѵЗ 

I 5 

к 

Й в 

У 2 

<\» 

0 

диа¬ 

метр 

дли¬ 

на 

Количе 

обороте 

щетки 

сопротивле¬ 
ния в ком 

к 3 

а О 

^ Я СО 

Мощно 
рассей 
в вт 

(Я 

и 

а 

і 

Тороидальный . 

22,0 

19,5 

1 

0,01—50 

2 

3 

14 

То же . 

22,0 

19,0 

1 

1—100 

0,25 

1,5 

17 

» ». 

33,5 

22,8 

1 

5—30 

0,25 

2,8 

57 

» ». 

44,5 

20,0 

1 

20—130 

0,25 

2,5 

78 

» ». 

44,5 

25,4 

1 

5—65 

0,15 

3,4 

85 

Сдвоенный с коррекцией . . 

70 

82 

1 

20x40 

0,15 

5 

300 і 

Тороидальный . 

76 

25,4 

1 

5—100 

0,1 

6,9 

160 і 

Многооборотный . 

46,5 

51 

3 

25—450 

0,05 

6,9 

129 ! 

То же . 

80 

106 

10 

60— 1 500 

0,01 

20,6 

480 ; 

» » . 

80 

135 

20 

60— 7 000 

0,04 

21 

520 ■ 

» » . 

80 

155 

25 

100—25 000 

0,09 

27,5 

600 

» » . 

80 

155 

40 

і 

100—25 000 

0,09 

27,5 

600 

1 Таблица заимствована из книги Э. Н. Г и т и с < 
энергоиздат, 1959. 

а «Электрорадиоавтоматика». 

Гос- 


Основные данные сельсинов 


Таблица VI.3 


Тип сельсина 

Частота питающего 
тока в гц 

Напряжение питания 
в в 

Потребляемый ток 
из сети при холостом 
ходе в а 

Выходное линейное 
напряжение холосто¬ 
го хода в в 

Максимальная ско¬ 
рость вращения 
в об/мин 

Масса в г 

Угол рассогласования 
в комплекте сельси¬ 
нов (не более) 
в град 

КС-1 (датчик) . . : . . 

400 

115 

0,825 

56—58,5 

2000 

700 

±0,75 

КС-2 (приемник) .... 

400 

57,5 

0,088 

56—58,5 

2000 

600 


КС-3 (датчик). 

400 

115 

0,092 

55 ±1 

500 

650 

і 1 

КС-4 (приемник) .... 

400 

55 

0,039 

55 ± 1 

500 

300 


СГС-1 (датчик). 

400 

115 

2,5 

90+2 

300 

2220 

±1 

СМС-1 (приемник) . 

400 

115 

0,7 

90+2 

300 

540 


СГСМ-1 (датчик) .... 

400 

115 

0,185 

58±2 

1800 

250 

+ 0,5 

СМСМ-1 (приемник) . . 

400 

115 

0,08 

58+2 

500 

150 


НЭД-101 (датчик) . . . 

50 

50 

— 

50 

— 

800 


НЭД-101 А (приемник) . 

50 

49 

— 

49 

— 

800 

_!_ У, О 

БС-404А (датчик) . . . 

50 

ПО 

0,45 

49 

500 

1250 


БС-405 (приемник) . . . 

50 

ПО 

0,09 

35 

500 

1200 



меняемых редукторах с цилиндрическими шестернями переда- 
точное* отношение і а редко превышает 1 : 100. 

Максимальный люфт редуктора датчика выходного устройст¬ 
ва с трем'я парами шестерен (см. фиг. ѴІ.23), приведенный к 

28 ® 
















(VI. 26) 


выходному валу системы, вычисляется по формуле 

* 

8 =8 +— г + ' 
л ^ 4 


1 2 ’ 1 3 


Кнагрузке 


где 6 Лх — люфт в первой паре шестерен; 
бл 2 — люфт во второй паре шестерен; 
бл 3 — люфт в третьей паре шестерен; 
і ъ Чу Ч — передаточные отношения пар шестерен. 

Для шестерен 1 , изготовленных по 2-му классу точности, мак¬ 
симально допустимый люфт 
в каждой паре шестерен не 
должен превышать 6' (угл. 
міин.), а для шестерен, изго¬ 
товленных по 1-му классу, 
не более 2,3' (угл. мин.). 
Если в редукторе (см. фиг. 
VI. 23) выбрать передаточ¬ 
ные отношения между пара¬ 
ми шестерен равными і\ = 
= 3, І 2 = 4 и іг = 4, то мак¬ 
симальное значение приве¬ 
денного люфта будет 



■Фиг. ѴІ.23. Кинематическая схема ре¬ 
дуктора следящей системы: 

4 — выходной вал; 2 —■ электродвигатель; 3 — 
сельсин-приемник. 


6 + ^ = 8,5' (угл. мин.). 


При различных углах .поворота выходного вала люфты в за¬ 
цеплении изменяются. На фиг. VI.24 показана зависимость 
суммарного люфта от угла поворота задающего вала, снятая 
экспериментально с сельсинного редуктора. Среднее значение 
приведенного люфта, как это следует из фиг. VI.24, не превы¬ 
шает 3,5 угл. мин. Получив среднее значение приведенного люф¬ 
та редуктора сельсинов, нетрудно определить значение стати¬ 
ческой точности следящей системы. Из табл. 3 находим ошибку 
следования сельсинов КС-3 и КС-4, равную 1°. Следовательно, 

«о = = 1,67' (угл. мин.). Зная значения параметров системы 

36 

и момент трения якоря, по формуле (VI.25) находим значе¬ 
ние д м . Допустим, что параметры системы и М п таковы, что 
8 м = V (угл. мин.), тогда статическая ошибка следящей систе¬ 
мы 6т = 1 + 1,67 + 3,5 = 6,17 7 (угл. мин.). 

На первом этапе проектирования следящих систем невозмож¬ 
но экспериментально определить приведенные значения люфтов 
в редукторе и их приходится вычислять по формулам. 


1 В данном случае рассматриваются лишь маломодульные шестерни, ко¬ 
торые наиболее часто применяются в редукторах сельсинов или потенцио¬ 
метров. 
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Считая значения люфтов в парах случайными величинами* 
можно среднеквадратичное значение люфта на выходном валу 
редуктора (фиг. VI.23) определить по формуле 


сков. 



[СКОВ л ] 2 + 

л 3 


СКО 5, 
Із 


2 

+ 


СКОу I 2 
. ч • н _ 


где СКОб Лі , СКОбл 2 , СКОб^з —среднеквадратичные значения 
люфтов соответственно в первой, второй и третьей зубчатых па¬ 
рах редуктора. 



Фиг. ѴІ.24. Значения приведенных лифтов в редукторе 
© зависимости от угла поворота задающего вала. 


В качестве примера вычислим значения СКО задающего и выходного 
редакторов следящей системы. Шестерни редукторов изготовлены во 2-му 
классу точности, а валы и корпус редуктора по 1-му классу точности. Ше¬ 
стерни, некоррегированные с модулем т — 0,5 и передаточными отношения¬ 
ми і 2 = 4, і\ = н = 3. При этих параметрах редуктора СКО Ь л ~ 2' (угл. 
мин). Приняв СКО 6, і = СКО В, 2 = СКО б,з = СКО б, , вычислим сред¬ 
неквадратичное значение люфта редуктора задающего устройства: 

СКОЗл^і/ 2 2 + =2,12' (угл. мин.). 

Имея в виду, что редуктор выходного устройства полностью идентичен 
редуктору задающего устройства, получим СКО Ъ Лв . Так как люфты в ре¬ 
дукторах задающего и выходного устройств независимы друг от друга, то 
приведенное среднеквадратичное значение люфта обоих редукторов будет 

СКО 8 а = У (СК0§л/ + (СК08л в ) 2 . 

Для нашего примера получим 

0X08^ = 2,98' (угл. мин). 

Следовательно, статическая ошибка следящей системы, имеющей два 
редуктора, будет 6 т = 1 + 1,67 + 2,98 = 5,65' (угл. мин). 
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В процессе макетной отработки следящей системы можно эксперименталь¬ 
но определить среднее значение приведенных люфтов в редукторах и уточнить 
характеристики точности следящей системы. 

Значение угла рассогласования 6 М можно определить и экс- 
нериментально с помощью высокоомного вольтметра, подклю¬ 
ченного к клеммам ротора сельсина-приемника (или выходного 
потенциометра). При этом ротор сельсина-датчика или ползунок 
задающего потенциометра будем поворачивать до тех пор, пока 



Фиг. ѴІ.25. Схема установки для замеров углов стати¬ 
ческого рассогласования приборных позиционных 
следящих систем. 

выходной вал системы не тронется с места. Очевидно, напряже¬ 
ние рассогласования, протарированное в градусах, которое сни¬ 
мается с вольтметра, и есть угол рассогласования 6 М . Иногда 
величину Ь м называют углом трогания следящей системы. 

Угол статического рассогласования в следящих системах 6 т 
измеряется с помощью специальной установки. Общий вид уста¬ 
новки в схематическом виде показан на фиг. ѴІ.25. 

Задающее устройство 1 следящей системы и ее привод 2 уста¬ 
навливаются на специальной установке таким образом, чтобы 
центры вращения задающего и выходного валов находились на 
одной вертикальной оси 00 На довольно значительном рас¬ 
стоянии от установки закрепляется шкала 5. Оптические коллц- 
маторные трубки 5 и 4 устанавливаются на входном и выходном 
валах системы. Перед началом замеров в редукторах системы 
выбираются люфты, и коллиматорные трубки юстируются с вы¬ 
сокой степенью точности микрометрическими винтами (положе¬ 
ние коллиматорных трубок в момент юстировки показано на 
фиг. ѴІ.25). 
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После этого оператор установки поворачивает входной вал 
задающего устройства до тех пор, пока перекрестие коллимато¬ 
ра I не совместится с большим делением шкалы. Оператор с 
трубки коллиматора II считывает суммарный угол рассогласо¬ 
вания 6т- Положения коллиматорных трубок, соответствующие 
моменту считывания угла 6 т , также показаны на фиг. ѴІ.25. 
Далее оператор поворачивает задающее устройство к следую¬ 
щей метке и снова считывает показания шкалы с трубки кол¬ 
лиматора II. После многократного выполнения этих операций 
может быть получена зависимость статического угла поворота 
задающего устройства. Эта зависимость для приборной следя¬ 
щей системы, имеющей і и = 36 и і = 300, показана на 
фиг. VI.26. 



Фиг. ѴІ.26. Значения углов статического рассогласования 
приборной позиционной следящей системы от угла поворота 
задающего устройства. 


Как видно из фиг. ѴІ.26, угол статического рассогласова¬ 
ния 6 т изменяется в значительных пределах. Непостоянство 
изменения угла рассогласования системы в зависимости от по¬ 
ложения задающего вала объясняется непостоянством момента 
трения и люфтов в редукторах. Ввиду значительных измене¬ 
ний 6 т от угла поворота Ѳ 2 оценку статической точности следя¬ 
щей системы приходится производить по двум параметрам: 
максимальному углу рассогласования 6 тт ах и среднему углу 
рассогласования 6 т ср- Для рассматриваемого нами примера (ем. 
фиг. ѴІ.26) бтшах = 13,5 х (уГЛ. МИН.) И 6 т ср = 6,9" (уГЛ. МИН.). 

Относительно большие значения углов рассогласования в 
промышленных приборных следящих системах, порядка 6^ + 
+ 6о = (4,0 -г- 7,0) угл. мин., вызываемые люфтами и погреш¬ 
ностями датчиков, в значительной степени определяют необходи¬ 
мые коэффициенты усиления агрегатов системы. Требовать 
больших значений коэффициентов усиления агрегатов системы 
для обеспечения малых углов рассогласования от действия мо¬ 
ментов нагрузки д м нерационально, так как статические ошибки 
системы в основном будут определяться углами рассогласования 
от люфтов и от погрешностей входного и выходного датчиков. 
Для обычных приборных следящих систем общего назначения 
можно принимать средние значения статической ошибки по¬ 
рядка 6т ср = (5-7- 10) угл. МИН. 
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В высококачественных приборных следящих системах с ре¬ 
дукторами довольно высокой точности можно получить значе¬ 
ния статического угла рассогласования Ь т ср порядка 2' (угл. 
мин.) при угле рассогласования 6 М = 0,5' (угл. мин.). 

Как было показано раньше, кинематический угол рассогла¬ 
сования следящей системы определяется по формуле 

°. = еК + Ѵ’ (VI. 27) 

-‘-'со 

где Оа> —коэффициент добротности следящей системы по ско¬ 
рости і)сек\ 

О =_ к У к в к м^и - в (VI 28) 

00 (к ѵ Я ё + к е к м )і р ’ ; 

Из формулы (VI.27) видно, что чем больше величина коэф¬ 
фициента добротности системы по скорости, тем меньше кинема¬ 
тический угол рассогласования. Добротность системы по 
скорости падает с увеличением вязкого трения, омического со¬ 
противления якоря электродвигателя, коэффициента лротиво- 
э. д. с. и передаточного числа редуктора. Увеличение коэффи¬ 
циентов усиления датчиков угла рассогласования, электронною 
усиления и передаточного отношения редуктора к датчикам угла 
рассогласования приводит к росту коэффициента добротности. 
Заметим, что при проектировании следящей системы не следует 
увеличивать значение коэффициента добротности Д 0 за счет 
уменьшения коэффициента лротиво-э. д. с., так как при этом воз¬ 
растает угол рассогласования от действия момента трения. Это 
видно из того, что коэффициент противо-э. д. с. и моментная 
постоянная электродвигателя связаны между собой следующим 
соотношением: 

к е = 9,81^. (VI. 29) 

Вычислим значение коэффициента добротности следящей 
системы с электродвигателем постоянного тока ДП мощностью 
4 вт. Если принять коэффициент противо-э. д. с. для электродви¬ 
гателя ,ПД равным 2,26 • 10 -1 в-сек/рад , то коэффициент доброт¬ 
ности системы 

с __ 6 |0 °- 7 |0 ~ 3м _= 350-. 

“ (МО -6 .200+2,25 • 10 -1 • 7 • 10 -3 ) • 200 сек 

Располагая значениями , нетрудно вычислить по форму¬ 
ле (VI.27) и построить зависимость кинематического угла рас¬ 
согласования от угловой скорости вращения выходного вала. 
Эта зависимость построена сплошной линией на фиг. VI.27. Из 
фиг. VI.27 видно, что обратное значение тангенса угла наклона 
характеристики кинематической точности равно коэффициенту 
добротности следящей системы по скорости. На фиг. VI.27 пунк¬ 
тиром построена экспериментально снятая характеристика 
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кинематической точности приборной следящей системы с элек¬ 
тродвигателем 'ПД-3. Линейность экспериментально снятой 
характеристики кинематической точности нарушается при неко¬ 
тором значении угловой скорости ы 2кр . называемой крити¬ 
ческой. Нарушение линейности связано с насыщением электрон¬ 
ного усилителя при углах рассогласования, боль¬ 
ших 20' (угл. мин.). 



Фиг. ѴЪ27. Характеристика кинематической точности 
приборной следящей системы с электродвигателем, 
управляемым изменением тока якоря. 


Оптимальное значение передаточного отношения і р при за¬ 
данных параметрах электродвигателя М п и со 2 определяется по 
формуле 


^Ропт 


-V * 




М п 


+ ке&м 


(VI. 30) 


Вычисленное значение і ропт дает минимум угла рассогласо¬ 
вания системы при постоянной скорости вращения выходного 
вала. 

-Максимальную угловую скорость вращения выходного вала 
<» 2 тах можно найти, исключив ток і Дв из зависимостей (VI.20) 
и (VI.23). В результате чего получим выражение максимальной 
скорости вращения вала следящей системы в виде 


^2тах — 


Ьм и д в тах :— М п 

_ 1 Р 

Ір “Ь &екм) 


(VI. 31) 


где и Двтах — максимальное напряжение питания якоря электро¬ 
двигателя. 
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Подставив соответствующие значения параметров следящей 
системы в выражение (VI.31) и задавшись различными момента¬ 
ми трения движения, получим характеристику максимальной 
угловой скорости вращения выходного вала в рад/сек . Эта зави¬ 
симость для и Двтах = 100 в приведена на фиг. VI.28. 

В приборных следящих системах из-за износа редукторов и 
загрязнения смазки с течением времени происходит значитель¬ 
ное увеличение момента трения движения. А при больших значе¬ 
ниях момента трения линейность зависимости М п = ((і Дв ) 
нарушается и коэффициент к м резко падает, что приводит к зна¬ 
чительном^ уменьшению максимальной угловой скорости выход¬ 
ного вала^ следящей системы (см. пунктирную линию на 



Фиг. VI.28. Зависимость максимальной угло¬ 
вой скорости вращения выходного вала следя¬ 
щей системы от момента нагрузки. 


фиг. VI.28). Для построения этой зависимости была использова¬ 
на формула (ѴІ.31), в которую введено Значение к е из соотноше¬ 
ния (ѴІ.29),т. е. 


^гшах 


_ &лі _ 


^Дв шах 


-2- М. (ѴІ.32) 

'р№ + 9 - 81 ^) 


Так как процесс движения выходного вала при минимальных 
скоростях происходит скачкообразно (за счет изменения момен¬ 
та трения), то определение согтш следует производить с учетом 
динамических свойств следящей системы. 


б) Следящие системы с электродвигателями независимого 
возбуждения, управляемыми по току возбуждения 

Рассмотрим статические и кинематические характеристики 
этих следящих систем. Для этого воспользуемся схемой следя* 
щей системы, показанной на фиг. VI.6, б. Как видно из схемы, 
напряжение на обмотке возбуждения электродвигателя и в зави¬ 
сит от угла рассогласования следящей системы б (і), т. е. 

«в т= МуV (0 ± М У :ѵ (Ѵі . зз) 
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где к 8і к у — коэффициенты усиления электронного усилителя 
и датчиков угла рассогласования. 

Ток в обмотке возбуждения электродвигателя 

(ѴІ.34) 


Как известно, крутящий момент электродвигателя, управляем 
мого током в обмотке возбуждения, пропорционален величине 
этого тока, т. е. 


(VI. 35) 


где к в —коэффициент пропорциональности. 

Для установившегося движения вала электродвигателя 


‘ К® Де' 


(VI. 36) 


У электродвигателей, управляемых изменением тока в об¬ 
мотке возбуждения, коэффициент к ѵ должен быть достаточно 
малым, иначе при изменении скорости его вращения ток в об¬ 
мотке якоря будет изменяться. А при изменении тока не будет 
осуществляться плавное регулирование скорости вращения 
якоря. При значительном увеличении сопротивления в цепи 
якоря и соответствующем росте питающего напряжения можно 
получить вполне удовлетворительные механические характе¬ 
ристики электродвигателя. 

На фиг. VI.29 сплошной линией показана механическая ха¬ 


рактеристика электродви¬ 
гателя ЭДП-5 мощностью 
5 вт, управляемого изме¬ 
нением тока в обмотке 
возбуждения при включе¬ 
нии в цепь якоря балласт¬ 
ного Я доп 'сопротивления. 
Штриховыми линиями вы¬ 
полнена линейная аппрок¬ 
симация механической ха¬ 
рактеристики. Для нее 
получим, что коэффи¬ 
циент вязкого трения в 
электродвигателе будет 



Фиг. VI.29. Механические характеристики 
электродвигателя постоянного тока тип? 
ЭДП-5, управляемого изменением тока 
в обмотке возбуждения. 


^ = 0,4-10~ 6 кГ-м-сек/рад. 


Если исключить последовательное сопротивление из цепи 
якоря электродвигателя и подать напряжение питания к якорю 
в 6 раз меньше, чем в ранее рассмотренном случае, то .коэффи¬ 
циент к ѵ возрастет в несколько раз и будет равен 3- Ю^ 6 кГ* 

* м • сек!рад. Механическая характеристика, соответствующая 
этому значению, изображена на фиг. VI.29 штрих-пунктиром. 
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Подставив 


выражение 


& і 


(VI.35) в формулу (VI.36), получим 
= 7*- + *Л<Ѵ (VI.37) 

1 Р 


Пользуясь уравнениями (VI.33), (VI.34) и (ѴІ.24), можно 
вычислить значение угла рассогласования следящей системы 
в установившемся состоянии с электродвигателем, управляе¬ 
мым путем изменения тока в оібмотке возбуждения, т. е. 


8 - 


Кв 


кук 8 к в і и і р 


м а + 




кук 8 к в і а 


у + ^др + (VI • 38) 


Угол статического 'рассогласования в следящей системе будет 


= 


кук 8 к в і и ір 


" і М п + % + — + 8,- 

Іи 


(VI. 39) 


Кинематический угол рассогласования следящей системы мо¬ 
жет быть вычислен по формуле 


8 


(О 


_к ѵ К в ір_ 

Ъ Ъ Ъ і 
К у К $Г'в 1 и 


(VI. 40) 


из которой видно, что коэффициент добротности системы по 
скорости обратно пропорционален произведению величин к ѵ • 
Несмотря на малые значения коэффициента вязкого тре¬ 
ния к ѵ , в следящих системах с управлением по току в обмотке 
возбуждения нельзя достигнуть существенного уменьшения вели¬ 
чины к ѵ -Я в в связи с значительным увеличением сопротивления 
обмотки возбуждения # в . Поэтому в подобного рода следящих 
системах получить значение коэффициента добротности по ско¬ 
рости 1500 1/сек достаточно трудно [4]. 

В качестве примера определим по формуле (VI.38) угол рас¬ 
согласования в следящей системе при моменте нагрузки на вы¬ 
ходном валу М п = 0,02 кГ • м и угловой скорости вращения вы¬ 
ходного вала соі = 30 град/сек. 

Приняв параметры системы равными: 


к у = 57,3 в/рад ; і и = 36; 

К- 8 ; 

к в = 0,05 кГ-м/а; /^ = 400; 
к ѵ = 0,4-10— 6 кГ-м-сек/рад; р. 0 = 0,30°; 
= 8000 ом; Ь л = 0,05°, 


получим б = 7,9' (угл. мин.). 

Максимальная установившаяся угловая скорость вращения 
выходного, вала следящей системы с электродвигателем, управ- 
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ляемым изменением тока в обмотке 
вычислена по формуле 


&в и втах " 


возбуждения, может быть 




03 2т ах — 


_ 1 Р_ 


(VI. 41) 


Характеристики со 2 шах в зависимости от а вт2іХ и М п анало* 
гичны характеристикам, приведенным на фиг. ѴІ.28. 


в) Следящая система с электродвигателем последовательного 

возбуждения 

По схеме, представленной на фиг. VI.6, в, составим уравне¬ 
ния статических и кинематических характеристик этой следящей 
системы. 

Для простоты будем -считать, что 
с у м м ар н а я по гр ешн о сть у стр о йств, 
измеряющих угол рассогласования, 
равна нулю '(р 0 = 0) и напряжение, 
подаваемое на электродвигатель, про¬ 
порционально углу рассогласования. 

Тогда 

и Д е = Ь у к;і и Ці). 

В свою очередь, напряжение, при¬ 
ложенное к якорю электродвигателя, 
можно представить в следующем ви¬ 
де: 

Мдв — ^ Дв Я в) > (VI • 42) 

где Яв — сопротивление последова¬ 
тельной обмотки возбуждения элек¬ 
тродвигателя. 

Для установившегося движения якоря электродвигателя 
уравнение моментов запишем в виде 

М^ = М Дв — к' ѵ і-«>2, (VI. 43) 

1 р 

где к ѵ — момент скоростного трения редуктора, щеток электро¬ 
двигателя и т. д. 

Момент М Дв электродвигателя пропорционален току і 8 : 

Мд в = с м Ф в і Дв , (VI. 44) 

где с м — постоянная электродвигателя; 

Ф в —магнитный поток возбуждения электродвигателя. 
Типовая зависимость магнитного потока возбуждения от 
тока электродвигателя показана на фиг. VI.30. Аппроксимируя 
эту нелинейную характеристику прямой, получим 

Ф е = °*Д« (VI. 45) 

где а — крутизна наклона аппроксимированной характеристики. 

291 

10 * 



Фиг. ѴІ.ЗО. Типовая зависи¬ 
мость магнитного потока 
возбуждения от тока (для 
электродвигателя с после¬ 
довательным возібужде- 
нием). 



Подставив формулу (ѴІ.45) в формулу (ѴІ.44), а затем полу¬ 
ченное выражение в формулу (ѴІ.43), получим 


ІДв ; 


У 


Мп 


+ 2 


(VI. 46) 


где 


к м — с м з,. 


Следовательно, 


8 = 


к е і р ^і + (Н$ + Н в ) 


кук 8 і а 


)/і 


' + к ѵ І р Ь>2 


(VI. 47) 


Из формулы (VI.47) получим зависимость для определения 
угла рассогласования от действия момента нагрузки в виде 


к=- 


кук 5 і и 




Мп_ 

'Л 


(VI.48) 



матической точности приборной 
следящей системы с электродви¬ 
гателем -последовательного воз¬ 
буждения. 


1 — для электродвигателя, управляемого 
изменением тока в обмотке возбуждения; 

2 — для электродвигателя, управляемого из¬ 
менением тока якоря; 3 — для электродви¬ 
гателя последовательного возбуждения. 


Примем, что в следящей системе в качестве привода исполь¬ 
зуется электродвигатель типа СМ-5, натруженный моментом 
М п = 0,02 кГ-м через редуктор ^= 400. Тогда при к у = 
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= 57,3 в/рад , к 8 = 10 и і и = 36 получим угол рассогласования 

= 0,4' (угл. мин). 

Для получения характеристики кинематической точности 
системы воспользуемся формулой (VI.47). При к' 0 — 30* 10 -5 кГ • 

• м-сек/рад и М п = 0,02 кГ-м получим 6«, =/(соі). Соответст¬ 
вующая зависимость показана на фиг. VI.31. Из фиг. VI. Зі 
видно, что угол рассогласования в следящей системе, имеющей 
электродвигатель с .последовательной обмоткой возбуждения, 
сильно увеличивается с ростом угловой скорости выходного вала. 
На фиг. VI.32 показаны характеристики кинематической точ¬ 
ности следящих систем с различными типами электродвигателей. 
Наилучшие характеристики кинематической точности обеспечи¬ 
вают электродвигатели с управлением по току возбуждения или 
току якоря. 

6. ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ. ПОЗИЦИОННЫХ СЛЕДЯЩИХ 

СИСТЕМ 

Динамические характеристики следящей системы опреде¬ 
ляются по уравнениям переходных процессов в элементах 
системы или по их передаточным функциям. 

а) Система с электродвигателем независимого возбуждения, 
управляемым по току якоря 

Пренебрегая постоянной времени и статической погреш¬ 
ностью, запишем уравнение датчиков углов рассогласования 1 
в виде уравнения (VI.18). 

и с = к у і и Ь{і). (VI. 49) 

Дифференциальное уравнение, описывающее переходные про¬ 
цессы в электронном (тиратронном) усилителе, можно предста¬ 
вить в следующем виде: 

Т 3 ^+и Дв ^к 3 и с , (VI. 50) 

аъ 

где Т 8 — постоянная времени электронного (тиратронного) уси¬ 
лителя. 

Уравнение переходных процессов в цепи якоря электродвига¬ 
теля 

и д . = К,1д, + 1.,^- + К^, (VI.51) 

где — индуктивность обмотки якоря электродвигателя. 


1 Постоянная времени потенциометрических датчиков и сельсинов 
Т < 0,0001 сек , поэтому при рассмотрении динамических процессов вв сле¬ 
дящих системах постоянной времени Т можно пренебрегать. 
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Уравнение движения вала электродвигателя 


г ™де 
«/ 2 ! 


си 2 


+ &Ѵ 


сів 


’Дв Мп 




= к'% 


Дв> 


(VI. 52) 


где — приведенный к валу электродвигателя момент инерции 

всех подвижных частей, связанных с выходным валом; 
М п — момент нагрузки (в общем случае М п представляет 
собой функцию от времени і ). 

Приведение момента инерции к валу электродвигателя вы¬ 
полняется по следующей формуле: 

1ъ = 1 Д в'* + -Ц-, (VI. 53) 

‘р 

где ^ Дв '> — момент инерции якоря электродвигателя совместно 
с моментом инерции первых шестерен редуктора; 
^ п — момент инерции всех остальных подвижных частей, 
соединенных с выходным валом следящей системы. 
Применив к уравнениям (VI. 49) — (VI. 52) преобразование 
Лапласа, получим значения соответствующих предаточных функ¬ 
ций для агрегатов следящей системы. Пользуясь передаточными 
функциями, составим структурную схему. 



Фиг. ѴІ.ЗЗ. Структурная схема приборной позиционной следящей системы 
(без корректирующих устройств): 

1 — датчик угла рассогласования; 2 — электронный (тиратронный) усилитель; 
3 — электродвигатель; 4 — редуктор. 


Структурная схема следящей системы приведена на фиг. 
VI. 33. Каждый из элементов схемы обозначен соответствующим 
значением его передаточной функции. Для удобства дальнейших 
вычислений передаточную функцию электродвигателя (на струк¬ 
турной схеме заключена в пунктирный прямоугольник) предста¬ 
вим в следующем виде: 

I Ѵ Дв {з) = -^-, (VI. 54) 

дк> 5(т*5* + 2т + 1 ) 

где 


"Ь 
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Величина Т Дв называется электромеханической постоянной 
времени. 

Обозначим через Т' выражение — и найдем условие, при 

•/а 

котором корни знаменателя в- формуле (VI. 54) вещественны. 

Очевидно, что это условие выражается следующим неравен¬ 
ством: 

7д в (і + ^Ѵ>47Ѵ (VI.55) 


Для большинства электродвигателей постоянного тока с уп¬ 
равлением по цепи якоря электромеханическая постоянная вре¬ 
мени Т Дв изменяется в пределах от 0,05 до 0,2 сек. Электромаг¬ 
нитная постоянная времени Т ё изменяется в пределах от 0,008 
до 0,001 сек. 

При постоянной времени Т\ изменяющейся в пределах от 2 
до 12 сек , неравенство (ѴІ.55) всегда удовлетворяется. Постоян¬ 
ные времени электродвигателя постоянного тока 7і и Тц связаны 
с его параметрами следующими формулами: 



Для предельных значений параметров Т Дв , Т § и Т имеем 
Ті = (0,049 -г- 0,19) сек ; 

Тц = (0,001 н-0,008) сек. 
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Заменив ряд структурных элементов электродвигателя пере¬ 
даточной функцией И7д в ($), получим окончательный вид струк¬ 
турной схемы системы, который показан на фиг. VI.34. С по¬ 
мощью этой структурной схемы можно найти передаточную 
функцию разомкнутой системы 

к Дв 1 и 


\Г(5) 


_ 1 Р_ _ 

з^+інт^+імг^+і)* 


(VI. 57) 



Фиг. VI.34. Преобразованная структурная схема приборной пози¬ 
ционной следящей системы. 

Подставим в выражение (VI.57) вместо оператора 5 значе¬ 
ние /со и построим для крайних значений параметров Ті и Гц ло¬ 
гарифмические амплитудные и фазовые частотные характери¬ 
стики разомкнутой системы. На фиг. VI.5 эти характеристики 
юказаны штриховой линией при 

п _ к У^^Дв 1 и 

— _ • 

Ір 

Как видно цз фиг. VI.35, следящая система в замкнутом виде 
при этих значениях параметров является неустойчивой. Для до¬ 
стижения устойчивости можно применить, например, последова¬ 
тельные корректирующие устройства. Передаточная функция 
одного из этих корректирующих устройств 'будет 

= (VI.58) 

Т 2 5+ 1 

где 4)<1; 

Т 2 — і . 

Логарифмические амплитудная и фазовая частотные харак¬ 
теристики корректирующего устройства показаны на фиг. VI.25 
штрих-пунктирными линиями. 

Введение последовательного корректирующего устройства 
фазоопережающего типа уменьшает коэффициент усиления ра¬ 
зомкнутой системы. И для сохранения требуемой добротности 
системы по скорости необходимо ввести в электронный усили¬ 
тель дополнительный каскад с коэффициентом усиления, рав¬ 
ным — . 

^0 
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Результирующие амплитудные и фазовые частотные харак¬ 
теристики показаны на фиг. VI.35 жирными оплошными линия¬ 
ми. Из рассмотрения характеристик -следует, что система в замк¬ 
нутом виде устойчива. При частоте среза со ср = 120 1/сек обес¬ 
печивается запас устойчивости по фазе у = 42°. Увеличение ча¬ 
стоты среза приводит к повышению динамических качеств систе- 



Фиг. VI.35. Амплитудные и фа-зоівые частотные характеристики разомкнутой 
'приборной следящей системы: 

Г, — амплитудная характеристика для системы без корректирующего устройства; 2 — фа¬ 
зовая характеристика для системы без корректирующего устройства; 3 — амплитудная 
характеристика последовательного корректирующего устройства; 4 — фазовая характери¬ 
стика последовательного корректирующего устройства; 5 — амплитудная характеристи¬ 
ка для системы с последовательным корректирующим устройством; 6 — фазовая харак¬ 
теристика для системы с последовательным корректирующим устройством. 


мы и расширению полосы ее пропускания. На фиг. VI.36,а пока¬ 
зана вещественная частотная характеристика замкнутой системы 
Р( со), а характеристики переходного процесса Ѳ 2 (0 при мгно¬ 
венной отработке наперед заданного угла рассогласования 
Ѳ х = Г-на фиг. VI.36, б. При выбранном 0 2 = Г следящая си¬ 
стема является линейной и время протекания в ней переходного 
процесса составляет 0,1 сек при максимуме перерегулирования 
Отах = 28%. Динамический угол рассогласования в системе мо¬ 
жет быть вычислен по известной из теории автоматического ре¬ 
гулирования приближенной формуле 

8 = + < ѴІ - 59 > 
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где («I — угловая скорость задающего вала в град/сек ; 

е г — угловое ускорение задающего вала в град/сек 2 ; 

В ш и В в — коэффициенты добротности следящей системы 
по скорости и ускорению. 

Коэффициент добротности системы по ускорению может быть 
найден по логарифмической амплитудной характеристике разомк¬ 
нутой системы (/со). Продолжив низкочастотную часть лога¬ 
рифмической амплитудной характеристики системы, имеющей 


Р ѳ 2 , град 



Фиг. ѴІ.Зб. Характеристика приборной следящей системы: 

а — вещественная частотная характеристика замкнутой системы; б — переходный 
процесс отработки наперед заданного угла рассогласования — Г. 

наклон —40 дбідек до оси частот, получим частоту со *. Квадрат 
этой частоты приблизительно равен коэффициенту добротности 
системы по ускорению. Из фиг. VI.35 видно, что 0 * = 105 1/сек , 
следовательно, І ) 3 = 11 025 1/сек 2 . Зная коэффициенты доброт¬ 
ности В ш и В в , вычислим предельные значения динамической 
ошибки системы. Положим, что в технических требованиях на 
следящую систему заданы о> 1тах = 30 град/сек и еітах = 
= 60 град/сек 2 , тогда по формуле (ѴІ.59) для, системы найдем 
угол рассогласования 

§ = — 30 + —— 60 = 0,055°. 

600 11025 

Рассмотренная следящая система с последовательным кор¬ 
ректирующим устройством является широкополосной и воспри¬ 
имчивой к различного рода шумам (помехам), что делает невоз¬ 
можным ее применение в радиолокационной технике и счетно¬ 
решающих устройствах с электронными усилителями постоян¬ 
ного тока и некоторых других системах. 
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С целью уменьшения влияния шумов на работу следящих 
систем при сохранении высокой точности отработки выходного 
сигнала по скорости применяются параллельные корректирую¬ 
щие устройства. Корректирующие устройства этого типа позво¬ 
ляют также уменьшить влияние нелинейностей и нестабильности 



Фиг. ѴІ.37. Позиционная следящая система с .параллельным коррек¬ 
тирующим устройством: 

а — принципиальная (упрощенная) схема; б — структурная схема: 

1 — задающий потенциометр; 2 — потенциометр на выходе; 3 — электрон¬ 
ный усилитель; 4 — электродвигатель; 5 — редуктор; 6 — тахогенератор; 
7 — потенциометр корректирующего устройства; 8 — обмотка возбуждения 
двигателя; 9 — обмотка возбуждения тахогенератора; С и Я—конденса¬ 
тор и сопротивление четырехполюсника корректирующего устройства. 


отдельных агрегатов на основные характеристики следящей; си¬ 
стемы. В параллельных корректирующих устройствах следящих 
систем наряду с четырехполюсниками типа КС применяются та- 
хогенераторы постоянного тока. Схема включения тахогенерато¬ 
ра в параллельное корректирующее устройство следящей систе¬ 
мы показана на фиг. VI.37,а. Напряжение, снимаемое с якоря 
тахогенератора, пропорционально угловой скорости вращения 
электродвигателя, т. е. 

М Пй 

игг = к Те — (VI. 60) 

аі 
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Напряжение тахогенератора через потенциометр поступает 
на простейший дифференцирующий фильтр. Потенциометр изме¬ 
няет напряжение обратной связи и с в (3 раз ((3 < 1). Передаточ¬ 
ная функция параллельного корректирующего устройства может 
быть записана в следующем виде: 


С 0 (§) к Тг $Т с 8 2 

®Дв ( 5 ) Т с 8-{- \ 


(VI.61) 



Фнг. ѴІ.38. Ам'плитудные и фазовые частотные характеристики вну¬ 
треннего контура [приборной следящей системы с параллельным кор¬ 
ректирующим устройством: 

1, 2 — соответственно амплитудная \^ а \ и фазовая В а характеристики 
разомкнутого контура; 3, 4 — соответственно амплитудная и фазовая ха¬ 
рактеристики замкнутого контура. 


Структурная схема следящей системы с параллельным кор¬ 
ректирующим устройством изображена на фиг. VI.37,б. По 
структурной цхеме нетрудно найти передаточную функцию 
разомкнутой системы 

КеѴе (/<■>) 


Г(/со) = 


где 


1+КаѴа (П 


(VI. 62) 


Я7 в (/ш) = 

Ѵ а №) = 


/со (Туо) + 1) + 1) (Т 8 ] О) -\- 1) 


(ТсІ^ + 1) (Ту/м + 1) (^н/ 40 + 1) (Т $ /о) + 1) 


Выберем постоянную времени корректирующего устройства 
Т с = 1,0 сек іи построим логарифмические амплитудную и фазо- 
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вые частотные характеристики по передаточной функции (ѴІ.62) 
для трех значений добротности Б Ш1 = 600 1/сек, І)и> 2 = 400 1/сек 
иОш, = 200 1/сек. 

На фиг. ѴІ.38 показаны амплитудная № а (/со) и фазовая 
6 а (со) частотные характеристики внутреннего разомкнутого 



Фиг. ѴІ.39. Амплитудные и фазовые частотные характеристики разомкнутых 
приборных следящих систем с параллельными корректирующими устрой¬ 
ствами (для трех значений коэффициента добротности системы 
то скорости 200, 400 и 600 1/сек): 

1, 2, 3 — амплитудные характеристики \ѴР д \(іш)\ соответственно при Осо, = 200 1/сек; 
В(х> 2 — 400 1/сек и й Шз = 600 1 /сек; 4 — фазовая характеристика |Ѳ в (а>)) ; 5 . 6, 7 — 

амплитудные характеристики [^(/ ш )| соответственно при = 200 1/се/с; &ш 2 = 

= 400 1 /сек; Г) Шз = 600 1 /сек. 

контура системы. Внутренний контур системы имеет две частоты 
среза ы ср и ы срв . В этих частотах среза, как видно из фиг. ѴІ.38, 
имеем следующие положительные запасы устойчивости контура 
по фазе у н = 100° и у в =44°. Запасы устойчивости внутреннего 
контура по фазам у к и обеспечивают его надежную устойчивость 
в замкнутом состоянии. 

Результирующие частотные характеристики разомкнутых си¬ 
стем |ЙР(/со)[ и Ѳ (со) показаны на фиг. ѴІ.39 сплошными ли- 
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ниями. Запасы устойчивости трех систем по фазе у находятся в 
пределах 84—86°. Запасы устойчивости систем по модулю — 
(14—24) дб. При полученных запасах устойчивости по фазе и 




Фиг. ѴІ.40. Характеристики приборных следящих систем с парал¬ 
лельными корректирующими устройствами: 
а —- вещественные частотные характеристики замкнутых систем (для двух 
значений коэффициента добротности системы по скорости), б — переходные 
процессы при работе системы в линейной области статических характеристик. 


модулю обеспечивается исключительно высокая стабильность 
работы следящих систем. 

Частоты среза систем с параллельными корректирующими 
устройствами составляют 10—20 Нсек , что в несколько раз мень¬ 
ше частот среза систем с последовательными корректирующими 
устройствами. Существенное сокращение частоты среза приво¬ 
дит к значительному увеличению периода колебаний выходного 
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вала системы, а следовательно, и к росту времени протекания 
переходного процесса і р . 

На фиг. ѴІ.40 показаны переходные процессы отработки еди¬ 
ничного входного сигнала при двух значениях добротности по 
скорости До А =600 1/сек и Оо», =400 1/сек . Время протекания 
переходного процесса і р при Г) Шз =600 1/сек составляет 1 Р = 
= 0,18 сек , а при Д<о 2 = 400 1/сек і р = 0,23 сек. Динамическая 
ошибка в следящих системах с параллельными корректирующи¬ 
ми устройствами получается более высокой из-за относительно 
небольших значений коэффициента добротности системы по 
ускорению А . Для рассматриваемых нами примеров имеем 
Ош 2 = 400 1/сек и А 2 =16 1/сек , а при = 600 1/сек , 
О ч =25 1/сек 2 . При отработке этими двумя -системами регуляр¬ 
ных сигналов, имеющих соітах=30 град/сек иеітах=Ю град/сек 2 , 
динамические углы рассогласования, вычисленные по формуле 
(VI.59), будут для первой системы 0,7° и для второй системы 
0,45°. 


б) Динамические характеристики следящей системы с электро¬ 
двигателем независимого возбуждения, управляемым по току 
в обмотке возбуждения 

Уравнения переходных процессов в датчиках углов рассогла¬ 
сования и в электронном усилителе описываются выражениями 
(ѴІ.49) и (VI.50), т. е. 

и с = ку 

8 сіі 6 8 с 

Уравнение переходных процессов в обмотке возбуждения 
электродвигателя имеет следующий вид: 

и в =К е і е + Ь в -^-, (VI.64) 

где Ь в — индуктивность обмотки возбуждения. 

Уравнение движения вала электродвигателя будет 

Л ЛЙг- + к * + Мп = (ѵ 1 - 65) 


(VI. 63) 


Структурная схема системы показана на фиг. VI.41. Пунктир¬ 
ным прямоугольником на фиг. VI.41 выделен электродвигатель 
независимого возбуждения с управлением по току в обмотке воз¬ 
буждения. Передаточная функция этого электродвигателя мо¬ 
жет быть записана в следующем виде: 


Где (з) = ^-, 

ѵ; і; в (8) 5 ( 7 ^ 5 + 1 )( 7 >+ 1 ) 


(VI. 66) 


зоз 



где к Дв = 
т - 

1 Дв - 


К 


к<ѵКв 


■ передаточный коэффициент электродвигателя; 

■ электромеханическая постоянная времени 
электродвигателя. 

Сравним электромеханические постоянные времени электро¬ 
двигателей независимого возбуждения с управлением по току 


VI 

т 


куі и 

“с 

Кз 

1 

И0 1 


'в 

кд 

и 

ци 

1 


ТіЗ+1 

1 

Тд5+1 


•зРхЗ+ку) 

Іл 

7 


Фиг. ѴІ.41. Структурная схема приборной следящей системы с электро¬ 
двигателем, управляемым изменением тока в обмотке возбуждения. 


якоря и по току в. обмотке возбуждения. Ранее была получена 
электромеханическая постоянная времени электродвигателя с 
управлением по току якоря в виде 


Тд в = 


Л 


Ѣ . ь 

к М Ко 


Сравнивая ее с Т Дв = — , можно заметить, что электроме¬ 
ханическая постоянная времени электродвигателя с управлением 
по току возбуждения больше, нежели электромеханическая по¬ 
стоянная времени электродвигателя, управляемого изменением 

тока якоря /- - >> к ѵ \ . Постоянная времени цепи возбужде- 

\ %а I 

ния электродвигателя, на входе которой включены электронные 
лампы, мала, так как ее величина определяется не только оми¬ 
ческим сопротивлением обмотки возбуждения, но и входным со¬ 
противлением электронных ламп, достигающим десятков тысяч 
ом. Для электродвигателей малой мощности порядка 5—15 вт 
постоянная времени обмотки возбуждения Т в при ее питании от 
пентодов достигает 0,0005—0,001 сек, а постоянная времени Т Дв 
изменяется от 0,1 до 0,25 сек. Рост электромеханической постоян¬ 
ной времени у электродвигателей, управляемых по току в обмот¬ 
ке возбуждения, приводит к снижению быстродействия следящей 
системы. 

Пользуясь структурной схемой (фиг. ѴІ.41) и формулой 
(ѴІ.66), запишем передаточную функцию разомкнутой следящей 
системы с последовательным корректирующим устройством и 
электродвигателем, управляемым по току в обмотке возбуж¬ 
дения. 
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Передаточная функция при принятых ранее обозначениях 
будет 


кук 8 к д в Ь 0 к^ 


'ёУ 


(Гі/со+ 1) 


Щи) = 


КТ Д ^ + 1) (Т в і со + 1) (7> + 1) (Т 2 І со + 1) 


(VI. 67) 


Для следящей системы с параллельным корректирующим 
устройством ее разомкнутая передаточная функция примет вид 

^у^и^Дв 


Щи) 


І р_ 

іМТдві* + 1) (ту™ + 1) ( т 8 )с а) +1) 

&5&Д в^Тг Р ТсІ 03 

(ТдвІ^ + *) (^Ѵ 03 1) (тую + 1) (ТУ 03 + 1) 


(VI. 68) 


где Т с — постоянная времени параллельного корректирующего 
устройства; 

к Тг —постоянная тахогенератора. 

Динамические характеристики следящей системы с электро¬ 
двигателем, управляемым по току в обмотке возбуждения, опре¬ 
деляются по амплитудно-фазовой характеристике разомкнутой 
следящей системы и в качественном отношении мало чем отли¬ 
чаются от соответствующих характеристик, приведенных ранее. 

Передаточные функции разомкнутых следящих систем с 
электродвигателями последовательного возбуждения могут быть 
получены лишь после линеаризации нелинейных дифференци¬ 
альных уравнений, описывающих переходные процессы в элек¬ 
тродвигателе. Ввиду громоздкости математических выкладок, 
вывод передаточной функции следящей системы с электродвига¬ 
телем последовательного возбуждения нами не рассматривается. 


7. ТИПОВЫЕ СХЕМЫ ПОЗИЦИОННЫХ ПРИБОРНЫХ СЛЕДЯЩИХ 

СИСТЕМ 

В качестве первого примера рассмотрим следующую систему 
сопровождения по дальности, применяемую в радиолокационной 
станции типа АМ/АРО-5. 

В самолетной радиолокационной станции АИ/АРО-5 рас¬ 
стояние до цели, измеренное радиолокатором, поступает в 
виде напряжения постоянного тока в следящую систему [4]. По¬ 
ворот вала следящей системы постоянного тока представляет 
собой сигнал дальности, выработанный счетно-решающим 
устройством прицела. Угол поворота вала может быть считан со 
специальной шкалы в пределах от 0 до 360°. 

Основные данные этой следящей системы задаются следую¬ 
щими техническими условиями: 
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1) входной сигнал — напряжение постоянного тока, изменя¬ 
ется в пределах от 28 до 43 в\ 

2) масштаб отработки выходных данных составляет 1,333 
оборота выходного вала следящей системы на 1 в изменения 
входного напряжения; 

3) статическая ошибка системы на шкале при о'бщем момен¬ 
те нагрузки на входном валу 0,72 кГ • см не более 30' (угл. мин.); 

4) кинематическая ошибка системы на шкале при скорости 
отработки выходного вала 180 об/мин не более 1°; 

5) максимальная скорость отработки -выходного вала не ме¬ 
нее 350 об/мин ; 

6) время протекания переходного процесса при отработке 
ступенчатого входного сигнала в 1 в не более 0,3 сек ; 

7) максимум перерегулирования переходного процесса при 
мгновенной подаче сигнала в 1 в не более 25%; 

8) для питания следящей системы используются: стабилизи¬ 
рованное напряжение постоянного тока и п = 250 в не более 
15 ма и —150 в не более 3 ма\ нестабилизированное напряжение 
постоянного тока 27 в мощностью 10 вт\ нестабилизированное 
напряжение переменного тока 115 в с частотой 400 гц\ 

9) в системе применен электродвигатель постоянного тока на 
200 в\ п Дв = 7000 об/мин , М Дв = 125 Г - см. 

Из рассмотрения технических условий видно, что проектируе¬ 
мая приборная следящая система с управлением по положению 
имеет в качестве входного сигнала напряжение постоянного тока, 
изменяющееся от 28 до 43 в. Наличие входного сигнала в виде 
напряжения постоянного тока, относительно невысокие требова¬ 
ния к динамической точности системы определяют выбор выход¬ 
ного устройства следящей системы. В качестве выходного устрой¬ 
ства взят спиральный потенциометр. Потенциометр подключает¬ 
ся к сети постоянного тока. Для уменьшения потребления тока 
градации + 250 в сопротивление потенциометра должно быть 
достаточно большим. Приняв сопротивление выходного потен¬ 
циометра равным = 20000 ом, можно по величине масштаб¬ 
ного коэффициента и максимальному значению входного сигна¬ 
ла определить количество полных оборотов потенциометра, т. е. 
п п = 1,333- 15 = 20 оборотов. 

На выходном валу потенциометра через понижающий редук¬ 
тор с понижающим числом р р = 20 установлена шкала для от¬ 
счетов. Точность работы следящей системы определяется по по¬ 
казаниям шкалы потенциометра. Кинематическая схема спираль¬ 
ного потенциометрического устройства показана на фиг. ѴІ.42. 
Момент трения щетки спирального потенциометра, приведенный 
к валу нагрузки, находится по данным справочника. Допустим, 
что величина момента нагрузки М то будет равна 0,006 кГ • м, 
а момент инерции нагрузки / п равен 0,2- ІО -9 кГ • м- сек 2 . Преж¬ 
де чем определять эквивалентный момент нагрузки, выберем при- 
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мерно серию электродвигателя и его номинальную скорость вра¬ 
щения. Тогда нетрудно вычислить передаточное число редуктора 
механической передачи, т. е. 



По номограммам (фиг. VI.10) найдем оптимальные значения 
передаточных отношений зубчатых пар: 

*і2— 1,86; / 3 4=2,48; і ь 6 = 4,34. 


Используя фиг. Ѵ.8, найдем г]і = 98,7%; 1)2 = 99%; г)з = 
= 99,1%’, откуда ц = 97%. 


7 



Ф.иг. ѴІ.42. Кинематическая схема потенциометрического устрой¬ 
ства и редуктора следящей системы сопровождения по даль¬ 
ности: 

1 — спиральный потенциометр; 2 — зубчатая передача к ползушке по¬ 
тенциометра; 3 — зубчатая передача на шкалу; 4 — шкала; 5 — редук¬ 
тор электропривода; 6 — электродвигатель постоянного тока; 7 — клем¬ 
мы потенциометра. 


Суммарный момент нагрузки 

М п = - + М тр = 0,72 кг ■ СМ. 

п * гіі р тр 

Для выбранных нами зубчатых пар и при Ъ = 6 мм , = 

= 12,5 мм найдем по номограмме (фиг. VI.12) ^ = 7,2. После 

] Дв 

чего нетрудно получить значение ѵ = 0,125, имея в виду, что для 
выбранного нами электродвигателя момент инерции якоря / Дв = 
= 0,8-10~ 6 кГ • м- сек 2 . Далее по формуле (VI.6) найдем і Ропт = 
= 19,85. 

Итак, для выбранных нами параметров электродвигателя и 
редуктора і Ропт достаточно близко совпадает с принятым нами 
ранее значением передаточного числа силового редуктора. Рас¬ 
смотрим более детально выбор мостиковой схемы системы. 

Для уменьшения потери чувствительности потенциометр сле¬ 
дует зашунтировать двумя дополнительными сопротивлениями. 
Одно из сопротивлений дополнительных шунтов сделаем пере- 
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менным для возможности регулировки крутизны сигнала, сни¬ 
маемого с потенциометра. Если считать, что сигнал и вых сни¬ 
маемый с потенциометрического устройства, поступает через со¬ 
противление 7 ?2 на вход электронного усилителя, а входной сиг¬ 
нал и в х через сопротивление 7?і поступает на электронный уси¬ 
литель, то сигнал ошибки Аи лучше всего формировать с по¬ 
мощью дифференциального усилительного каскада. 

Напряжение ошибки на выходе дифференциального усилите¬ 
ля может быть представлено следующей зависимостью; 

Дм = к ду и вх — к ду и вых , (V1.69> 

где к ду —коэффициент усиления дифференциального усилитель- 
лого каскада. 

Сигнал ошибки А и усиливается последующими каскадами 
электронного усилителя. Усиленное напряжение подается на 
якорь электродвигателя постоянного тока, который через редук¬ 
тор вращает выходную ось и связанную с ней ось потенциометра 
отработки выходного сигнала. Вращение якоря электродвигате¬ 
ля следящей системы будет происходить до тех пор, пока раз¬ 
ность напряжений и вх и и вЫ х не будет равна нулю. 

Упрощенная блок-схема следящей системы сопровождения 
по дальности радиолокационной станции изображена на 
фиг. ѴІ.43,а. По блок-схеме и техническим условиям проведем 
выбор основных агрегатов системы. 

Статическая ошибка системы, приведенная к шкале, опреде¬ 
ляется по формуле (VI.25): 

К = К + \ + К = №- 

Примем, что при і р = 20 величина б л = 0,05°, и зададимся 

6о = 0,2°. 

Тогда получим, что статическая ошибка системы, расходуемая 
на продлевание момента нагрузки, должна быть не более Ь м = 
= 0,25°. 

По величине -6о =0,2° выберем основные параметры мостовой 
схемы. Будем считать, что эквивалентный угол поворота фиктив¬ 
ной оси задающего устройства 

Оі = у*Ч (VI. 70) 

где кф.п == 0,0417 в/град — крутизна характеристики фиктивного 

потенциометра при и вх =15 в и полном 
обороте шкалы прибора. 

Так как крутизна характеристики потенциометра отработки 
(к у ) будет равна крутизне характеристики фиктивного потен¬ 
циометра ( кф.п ), то максимальная ошибка потенциометрическо¬ 
го устройства, выраженная в вольтах, определяется по следую¬ 
щей зависимости: 

Л и т = 9 г ку. 
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(VI.71) 



В формулярах на 1 потенциометры обычно приводят не абсо¬ 
лютные значения ошибок А и т , а их относительные величины ф от 
в процентах, т. е. 

= — 100%. (VI. 72) 

и п 

Поэтому в дальнейших формулах мы также будем пользо¬ 
ваться значениями относительных погрешностей. Максимальная 


Шкала 


1-2508 -1508 



Потенциометрическое Шкала 
устройство 
+2508-1508 278 



Диффере* Доп о ини¬ 
циальный тельный _ 

усилител ь каск ад усиления 


Фиг. ѴІ.43. Упрощенная агрегатная схема следящей системы радиолокаци¬ 
онной станции: 

а — без корректирующего устройства; б — с корректирующим устройством парал¬ 


лельного типа. 


относительная погрешность потенциометрической системы состо¬ 
ит из трех составляющих [12]: методической ф^ от шунтирующе¬ 
го действия нагрузки; разрешающей способности ф р (или зоны 
нечувствительности); суммарной технологической погрешности 
, зависящей от точности изготовления потенциометра и его кон¬ 
структивных особенностей, т. е. 

Фа* = Ф* + 0,5ф, + Ф ж . (VI. 73) 

Зная величину ошибки потенциометрического устройства 6о = 
= 0,2°, по формулам (ѴІ.71) и (ѴІ.72) нетрудно найти относи¬ 
тельную погрешность ф от =0,0555%. 

Итак, 

^ 0,0555%. 
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Технологическая погрешность спиральных потенциометров 
обычно невелика и может быть принята равной ф я =0,02%. 
Максимальная относительная величина методической погрешно¬ 
сти для принятой нами схемы включения потенциометра Я п оп¬ 
ределяется по формуле 




400 

27 (Р + 2а) 


[%], 


(VI. 74) 


где 

<* = А. ир = А. 

Яп Яп 


Из формулы (ѴІ.74) видно, что при Яг порядка нескольких 
килоом и порядка 1 Мом методическая ошибка составля¬ 
ет десятые доли процента, что в несколько раз превышает до¬ 
пустимую величину ошибки, вычисляемую по (VI.73). Увеличи¬ 
вать величину Я 2 намного больше 1 Мом нерационально из-за 
значительных наводок, поступающих на вход в электронный уси¬ 
литель. Для уменьшения методической ошибки потенциометриче¬ 
ского устройства системы необходимо изменить схему подключе¬ 
ния выходного сигнала к дифференциальному усилителю, путем 
разделения цепи потенциометра и нагрузки усилителем с отри¬ 
цательной обратной связью. В этом случае усилитель имеет весь¬ 
ма большое входное сопротивление. 

Для повышения коэффициента усиления электронного усили¬ 
теля вводится дополнительный каскад усиления на триодах, ко¬ 
торый включается за дифференциальным усилителем. Эти два 
каскада усиления охватываются цепью отрицательной обратной 
связи. Постоянство коэффициента усиления такого двухкаскад¬ 
ного усилителя зависит от стабильности цепей питания обратной 
связи. Необходимо питать эти цепи от тщательно стабилизиро¬ 
ванного источника питания напряжением —150 в. После этих 
уточнений агрегатная схема примет вид, показанный на 
фиг. VI.43,б. 

На потенциометрическое устройство следует подавать то же 
напряжение, которым питаются цепи, образующие входной сиг¬ 
нал. Благодаря этому ошибки, связанные с колебаниями напря¬ 
жения питания, сводятся к минимуму. Сопротивление Я п нахо¬ 
дится под стабилизированным напряжением и п . Получение за¬ 
данного масштаба осуществляется за счет включения добавочно¬ 
го сопротивления і? 8 - 

Как видно іиз 'схемы, показанной на фиг. 43, б, на выбор па¬ 
раметров потенциометра значительное влияние оказывают: сте¬ 
пень отрицательной обратной связи и коэффициент усиления 
первых двух каскадов электронного усилителя. Примем, что ко¬ 
эффициент усиления двух каскадов электронного усилителя с 
отрицательной обратной связью равен 100. Тогда входное сопро¬ 
тивление усилителя с отрицательной обратной связью можно вы- 
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числить по формуле 


Я 


вх 


[Я 2 + 0 х + 1) 



Яг+Я 2 (к+\) 


ИЛИ 

Я вх ~2(Яг + ?Я К ). 


(VI. 75) 


Определенное по формуле (VI. 75) Явх входит в коэффици¬ 
ент і|3, используемый в формуле (VI. 74): 

О _ ЯвХ 
Яп 


Зададимся численными значениями сопротивлений: Я 2 = 
= 500 ком, Яъ = 3,3 Мом, Яб = 1,0 Мом , Яі = 2,2 Мом, Я К = 
= 3,0 Мом и вычислим по формулам (VI. 74) и VI. 75) методи¬ 
ческую ошибку потенциометрического устройства. Она будет 
равна 0,025%. Подставив это значение в формулу (VI. 73), вы¬ 
числим разрешающую способность потенциометра ф р =0,01%. 

По значению найдем количество витков потенциометра 


*>п> 


100 


Следовательно, ш п > 10 000 витков. Дополнительное сопро¬ 
тивление Т?8 выбирается из условия обеспечения крутизны харак¬ 
теристики потенциометрического устройства к п = 0,0417 в!град. 

В этом случае напряжение между крайними точками потен¬ 
циометра должно составлять 15 в. Примем, что Яа = 4 ком и 
Яъ = 1 ком. Тогда сумма параллельно соединенных сопротивле¬ 
ний будет 

Я' = -^- 4 ± ^ з) ~ Нп - = 4 ком. 

Яа + Яз + Яп 


Добавочное сопротивление Т? 8 в цепи питания вычислим по» 
формуле 

250/? 

и п =-—. 

Яз+Я 


При и п = 15 в имеем Я = 66 ком. Допустимая мощность, рас¬ 
сеиваемая потенциометром, порядка 2,5 вт, что намного превы¬ 
шает фактическую мощность рассеивания при наибольшем зна¬ 
чении Я а = 5 ком. Остальные конструктивные параметры потен¬ 
циометра вычисляются в соответствии с методикой, изложенной 
в книге «Основы автоматического регулирования», т. II, ч. I, 
Машгиз, 1959. 

После выбора типа электродвигателя, редукторов и устройств 
сравнения перейдем к расчетам усилительных устройств систе¬ 
мы. Коэффициент усиления усилительных устройств к 8 может 
быть вычислен по ранее найденной статической ошибке систе¬ 
мы 6 т . 


3 п 



Из формулы (VI. 24) 


^ _ к, г М п Ь 


'М _ 

ІЦ * Іп 


4,08 • 0,72 


■0,0417 .1,75- ІО -3 • 20 • 20 


= 100 . 


Зная величину к а и коэффициент вязкого трения к ѵ , нетруд¬ 
но вычислить коэффициент добротности системы по скорости. 
Из формулы (VI. 28) 




0,0417- 100-1,75-10 3 • 20 
(4,08-7,25- 10~ б + 3,80- ІО -5 ) 20 


= 108 1 /сек. 


По этому коэффициенту добротности и формулам (ѴІ.24) и 
(VI. 26) вычислим величину кинематической ошибки системы. 
Очевидно, кинематический угол рассогласованной системы бу¬ 
дет выражаться следующей зависимостью: 

8 = -/г~ ш і + + V 

Или после подстановки соответствующих числовых значений 

8 - 1,5°. 

Значение кинематического угла рассогласования системы, 
заданное техническими условиями, при угловой скорости выход¬ 
ного вала 0 і= 180 об/мин равно 1,5°. Полное соответствие этих 
величин указывает на правильность выполненного нами стати¬ 
ческого и кинематического расчета следящей системы. Относи¬ 
тельно большое значение номинального тока электродвигателя 
и малое сопротивление обмотки его якоря приводят к необхо¬ 
димости применения тиратронов в конечном каскаде электрон¬ 
ного усилителя. 

Наиболее удобным для данной схемы можно считать тира- 
тронный усилитель с тиратронами типа ТГ-1-0,1/0,3, управляемы¬ 
ми изменением напряжения на сетках. Для реверсирования элек¬ 
тродвигателя применены два тиратрона. С целью получения боль¬ 
шого коэффициента усиления по напряжению в дифференциаль¬ 
ном усилителе применены пентоды типа 6Ж8. Тогда при вели¬ 
чине анодной нагрузки Ям = 510 ком коэффициент усиления 
каскада будет к х ~ 1,65*510 = 840 (где 1,65 — крутизна харак¬ 
теристики пентода). Для второго каскада усиления можно прш 
менить триоды (например, типа 6Н9С). Величина коэффици¬ 
ента усиления этого каскада приблизительно равна 60 (если при¬ 
нять Ям = 270 ком и [і = 70). Величину коэффициента отрица¬ 
тельной обратной связи |3 можно получить пользуясь следующей 
формулой: 

к Э у • к т у 

к, — -, 

1 + $&эу 

где к ту —коэффициент усиления оконечного каскада по напря¬ 
жению. 
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Применение в данной схеме отрицательной обратной связи 
позволяет, включив в нее емкость и сопротивление, получить 
достаточно простым путем корректирующее устройство следя¬ 
щей системы. На фиг. VI. 43, б показана блок-схема следящей 
системы с корректирующим устройством. Передаточная функция 
корректирующего устройства будет иметь следующий вид: 

ѴМ = Т7ТГ- ,ѵ, ' 76> 

где 

В' = В-^- и 

•#5 + ^9 + ДіО 

гр _ До (Дб ~І~ Дю) С 

к ~ Яь + я а + Ям 1- 



Фиг. ѴІ.44. Структурная схема следящей системы радиолокаци¬ 
онной станции. 


По фиг. VI. 43, б составим структурную схему следящей си¬ 
стемы (фиг. VI. 44). Пользуясь -структурной схемой, найдем 
передаточную функцию № і к (з) внутреннего контура системы 
(на фиг. VI. 44 этот контур выделен штриховой линией) в сле¬ 
дующем виде: 


ИМ*) 


Ьэу 

Т К 8+ 1 


ИЛИ 

№і (5) = й ' (7>+1) , (V1.77) 

^>+1 


где 


к' 

Т' К 


к 


эу 


1 + к эу $ 

Т К 

1 + "э/ур 


Имея в виду выражение (ѴІ.77), нетрудно получить в окон- 
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чательном виде передаточную функцию системы в разомкнутом 
состоянии: 


г( 5 ) = 


&п&'&ту&Дв 


(Т К 8 + 1) 


5(Г 1 5+1)(Г П 5+1)(Г^5+1)(Г; 5 + 1) ’ 


(VI. 78) 


где Тщу —постоянная времени тиратронного усилителя (при¬ 
близительно равна 0,01 сек). 

Параметры корректирующего устройства выбираются на ос¬ 
новании динамического расчета системы. Наиболее удобной мето¬ 
дикой динамического расчета следует считать методику синтеза 



Фиг. ѴІ.45. Амплитудные и фазовые частотные характеристики разомк¬ 
нутой следящей системы радиолокационной станции с параллельным 
корректирующим устройством: 

/и 5 — соответственно амплитудная и фазовая желаемые частотные характе¬ 
ристики системы; 2 и 3 — соответственно амплитудная и фазовая частотные 
характеристики разомкнутого контура; 4 — амплитудная характеристика кор* 
рѳктирующего устройства. 


с использованием логарифмических амплитудных и фазовых час¬ 
тотных характеристик системы [12]. 

Используя коэффициент добротности системы по скорости 
В 10 = 108 1/сек , числовое значение максимума перерегулиро- 
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ванных 'Стах = 25%' и время протекания переходного процесса 
і р 0,3 сек , построим желаемую логарифмическую амплитуд¬ 
ную характеристику \ѴР Ж \ (см. фиг. VI. 45). Зная логарифми¬ 
ческую частотную характеристику неизменяемой части системы 
\ѴР 0 \ (показана на фиг. ѴІ.45 штриховой линией), нетрудно 
вычислить передаточную функцию корректирующего устройства 
по формуле 

20 1§ | (/«01 = 201 8 1 Ѵ ж (/«>) | - 20 1§ | ІР 0 (/«01 • 


Определив по точкам излома постоянные времени корректи¬ 
рующего устройства, получим передаточную функцию вида 


ИМИ 


0,04/со + 1 
0 , 001 /©+ 1 * 



Фиг. ѴІ.46. Характеристики замкнутой -следящей системы радиолокационной 

станции: 

а _ вещественная частотная характеристика; б — характеристика переходного про¬ 
цесса. 


Пользуясь выражениями (VI. 77) и (VI. 76), вычислим значе¬ 
ние емкости С\ в мкф. В нашем примере С\ = 0,б мкф. Для про¬ 
верки правильности выполненных расчетов построим веществен¬ 
ную частотную характеристику замкнутой системы Р (со) и карти¬ 
ну переходного процесса Ѳ 2 (0- На фиг. VI. 46, а показана харак¬ 
теристика, Р (со), а на фиг. ѴІ.46, б — характеристика (/). 
Как видно из фиг. VI. 46, б, время протекания переходного про¬ 
цесса в следящей системе при отработке выходного сигнала в 
1 в, подаваемого мгновенно, составляет 0,292 сек , а максимум 
перерегулирования Стах = 24,5%. Вычисленные нами величины 
времени просекания переходного процесса и максимума пере¬ 
регулирования практически совпадают со значениями, заданны¬ 
ми техническими условиями. 

Выполнив необходимые расчеты, можно приступить к состав¬ 
лению полной принципиальной схемы следящей системы. На 
фиг. VI. 47 показана полная принципиальная схема следящей 
системы сопровождения по дальности, применяемая в радиоло¬ 
кационной станции АМ/іАРО-б. 
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Рассмотрим приборную систему с двумя тороидальными по¬ 
тенциометрами (задающим и выходным) и магнитным усилите¬ 
лем, применяемую для управления производственными процес¬ 
сами в машиностроении (фиг. VI. 48). Сигнал ошибки формиру¬ 
ется потенциометрической схемой (Я\ и Д 2 ) и через дифферен¬ 
цирующую цепочку, состоящую из сопротивлений і? 4 ; кв п 
конденсатора С ь поступает на сетки электронных ламп Л х и Л 2 . 
Управляющие обмотки магнитного усилителя включены по диф¬ 
ференциальной схеме. При появлении сигнала на входе электрон¬ 
ного усилителя ток одной из ламп увеличивается, а следователь¬ 
но, и управляющий поток первого магнитного усилителя I воз¬ 
растает. Одновременно с этим ток другой лампы будет умень¬ 
шаться и управляющий поток второго магнитного усилителя II 
упадет. Якорь электродвигателя следящей системы начнет вра¬ 
щаться в сторону уменьшения угла рассогласования. При умень¬ 
шении угла рассогласования до нуля в обеих обмотках управ¬ 
ления потекут равные токи и якорь элеткродвигателя следящей 
системы остановится. Применение в данной системе магнитного 
усилителя с раздельной обратной связью позволяет получить 
значительную мощность на выходе и включить на выходе маг¬ 
нитного усилителя электродвигатель относительно большой мощ¬ 
ности. Следует напомнить, что у магнитных усилителей с раз¬ 
дельной обратной связью на входе наблюдается значительный 
разбаланс токов. Для балансировки токов служит потенциометр 
Яб- К числу достоинств схемы этой следящей системы следует 
отнести: 

а) возможность применения электродвигателей мощностью 
до 100 вт при относительно малой массе и габаритах магнитно¬ 
го усилителя; 

б) высокую надежность системы, так как усилитель мощно¬ 
сти является безламповым; 

в) возможность того, что потенциометры Я\ и могут быть 
достаточно высокоомными, так как в схеме применен ламповый 
усилитель напряжения; 

г) быстродействие следящей системы может быть получено 
достаточно высоким из-за существенного уменьшения постоян¬ 
ной времени управляющих обмоток магнитного усилителя 1 . 


1 При питании обмоток магнитного усилителя от электронных ламп, 
имеющих большое выходное сопротивление, постоянные времени обмоток 
управления сокращаются в десятки раз. Постоянные времени обмоток управ¬ 
ления определяются по формуле 

у — ^°У 

0У ~ Коу + Кеых’ 


где Дог/ —индуктивность О'бмоток управления; 

Ко'у — омическое сопротивление обмоток управления; 

Квых —выходное сопротивление электронного усилителя. 
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Недостатком схемы является наличие дифференцирующей 
цепочки в цепи сигнала ошибки. При дифференцировании сиг¬ 
нала ошибки, снятого с потенциометров, сильно возрастают 
шумы. От действия шумов происходит снижение точности рабо¬ 
ты следящей системы. 



Фиг. ѴІ.49. Принципиальная схема следящей системы с параллель¬ 
ным корректирующим устройством. 


Теперь рассмотрим позиционную следящую систему постоян¬ 
ного тока с линейным вращающимся трансформатором (ЛВТ) 
на выходе [3] (фиг. ѴІ.49). Для выбора ее основных парамет¬ 
ров зададимся следующими техническими требованиями: 

1) входной сигнал напряжения постоянного тока изменяет¬ 
ся в пределах ют +.50 до —50 в\ 

2) масштаб отработки системы 0,1 в/град (при входном сиг¬ 
нале 0,1 в угол поворота ЛВТ должен составлять 1°); 

3) статическая ошибка системы не более 10 х (угл. мин.); ди¬ 
намическая ошибка при со і = 60 град/сек и еі = 20 град/сек 2 не 
более 50 х (угл. мин.); 

4) максимальная скорость отработки выходного сигнала 
не менее 150 град/сек ; 
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5) полоса пропускания системы не менее 2 гц\ 

6) время протекания переходного процесса при отработке 
входного сигнала в 10 в не более 0,52 сек при максимуме пере¬ 
регулирования порядка 25%; 

7) внутреннее сопротивление входной цепи не менее 100 ком\ 

8) в качестве источников питания в системе должны приме¬ 
няться стабилизированные источники напряжения постоянного 
тока ± Г50 и ± 350 в и нестабилизированные источники с и П2 = 
= 116 в, 400 гц и с и п% = 27 в (мощность по питанию напряже¬ 
нием 27 в практически не ограничивается). 

Отсутствие ограничения в потреблении мощности по напря¬ 
жению 27 в и ее ограничение по другим градациям питания оп¬ 
ределяет тип электродвигателя следящей системы. Этим усло¬ 
виям удовлетворяет электродвигатель независимого возбужде¬ 
ния с управлением по току возбуждения. 

Нагрузка на выходном валу позиционной следящей системы 
определяется моментом трения линейного вращающегося транс¬ 
форматора и моментом трения потенциометра отработки. Будем 
считать, что момент трения щетки потенциометра равен 40 Г • см 
и момент трения вращающегося трансформатора 20 Г • см. 
Малые значения момента нагрузки позволяют нам выбрать мало¬ 
мощный электродвигатель типа ЭДП-1. Из характеристик элек¬ 
тродвигателя находим, что скорость его вращения п = 
8000 об/мин. Передаточное число редуктора между электродви¬ 
гателем и потенциометром отработки будет 


ір* — 


8000 • 360 
150 • 60 


== 320. 


Для определения передаточного числа редуктора между 
электродвигателем и потенциометром отработки необходимо 
выбрать рабочий угол поворота потенциометра. При угле пово¬ 
рота в 330° и напряжении в 100 в, снимаемом с Л ВТ, коэффици¬ 
ент передачи между ЛВТ и потенциометром будет равен 3,3. 
В этом случае передаточное число между электродвигателем и 
потенциометром отработки будет 


По значениям передаточных отношений найдем оптимальные 
передаточные числа пар редукторов и их к. п. д. (см. фиг. VI. ІО 
и фиг. VI.8). По номограмме (фиг. VI.12) вычислим коэффици¬ 
ент ѵ. После чего по формуле (VI.4) найдем эквивалентный мо¬ 
мент нагрузки 

М э = 0,72 • ІО -5 кГ • м. 

Для электродвигателя типа ЭДП-1 номинальный момент на 
валу равен 6,8 • 10~ 5 кГ • м. Развиваемый момент на валу электро¬ 
двигателя значительно превышает момент нагрузки, что указы- 
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вает на недоиспользование электродвигателя типа ЭДП-1 в дан¬ 
ной системе. Однако электродвигателей с меньшим значением 
номинального момента данной серии нет и поэтому приходится 
останавливаться на выбранном электродвигателе ЭДП-1. Пара¬ 
метры этого электродвигателя следующие: к Дв = 2Ъ рад сек-в; 
Тд в = 0,15 сек\ Т в = 0,001 сек. По требованиям статической 
точности и разрешающей способности определим масштабный 
коэффициент потенциометра к п . В рассмотренном примере 
к п = 12 в/рад. Будем считать, что угол рассогласования следя¬ 
щей системы от скорости соі = 60 град\сек будет равен 16' 
(угл. мин.), а угол рассогласования от ускорения еі = 
= 20 град/сек 2 равен 24' (угл. мин.), тогда = 225 1/сек и 
= 50 1/сек 2 . 

По требованиям качества регулирования и найденным коэф¬ 
фициентам добротности построим желаемую логарифмическую 
амплитудную частотную характеристику системы \ѴР Ж (/со) | *, 
показанную на фиг. VI.50 сплошной линией. Передаточная 
функция параллельного корректирующего устройства в 'сущест¬ 
венном интервале частот строится по формуле 




1 

I Ѵж(М\ ’ 


Амплитудная характеристика корректирующего устройства 
показана на фиг. VI. 50 штрихпунктирной линией. 

По найденной характеристике \№ к (/со) / и характеристике 

неизменяемой части системы [ Ц7 0 (/со) | получим амплитудную 
характеристику всей разомкнутой системы \ѴР Ж (/со) | , а по ней 
фазовую Ѳ ж (со). 

По этим характеристикам определяем вещественную частот¬ 
ную характеристику замкнутой системы Я (со) (см. фиг. VI.51, а). 

Кривая переходного процесса отработки наперед заданного 
угла рассогласования, равного 10 в, показана на фиг. VI.51, б. 
Полученные значения сгщах = 24% и і р = 0,5 сек удовлетворяют 
техническим требованиям. По найденному значению = 
= 225 1/сек вычислим коэффициент усиления электронного уси¬ 
лителя 


к 


з 


225 . 97 
25 • 12 


72,75, 


после чего можно приступить к уточнению принципиальной схе- 
мы .следящей системы. 

Дистанционные следящие системы весьма часто применя¬ 
ются в устройствах радиолокационной техники. Одна из таких 
схем, применяемая для радиально-круговой развертки радиоло- 

* Весьма удобны для выбора желаемой логарифмической частотной ха¬ 
рактеристики системы \№ж (/ю) I номогарммы синтеза. Номограммы синтеза 
будут приведены ів одном из следующих томов. 

11 Зак. 1644 
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кационных станций, показана на фиг. VI.52. При радиально-кру¬ 
говой развертке на экране электронно-лучевой трубки 8 отмеча¬ 
ются: дальность до цели и угол азимута цели. Дальность до це¬ 
ли (радиальная развертка) получается отклонением луча элект¬ 
ронно-лучевой трубки за счет подачи пилообразных импульсов 



Фиг. ѴІ.50. Амплитудные и фазовые частотные характеристики следящей 

системы: 

1 — желаемая амплитудная частотная характеристика системы № ж \ , 2 —желаемая 

фазовая частотная характеристика системы ; 3 — амплитудная частотная характе¬ 

ристика неизменяемой части системы; 4 — фазовая частотная характеристика неиз¬ 
меняемой части системы; 5 — амплитудная частотная характеристика последователь¬ 
ного корректирующего устройства. 


генератором развертки по дальности 15 в отклоняющие катуш¬ 
ки 9. Круговая развертка создается дистанционной следящей 
системой, поворачивающей отклоняющие катушки вокруг оси 
электронно-лучевой трубки на угол поворота антенны радиоло¬ 
катора. В следящей системе в качестве устройств измерения уг¬ 
лов рассогласования применены сельсины: 8 — сельсин-Датчик 
(СД); 11 — сельсин-приемник (СП). Для получения одного ус¬ 
тойчивого положения отклоняющих катушек в системе примене¬ 
ны фазирующие кулачки 5 и 13. Полная принципиальная схема 
следящей системы показана на фиг. VI.53. Корректирующее уст¬ 
ройство системы состоит из тахогенератора постоянного тока 
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Тг цепочки НС (конденсатора С и сопротивлений Н і и Т? 2 )* 
Электродвигатель системы Дв — с последовательным возбужде¬ 
нием. Электронный усилитель питается переменным током час¬ 
тотой 400 гц и является не только усилителем, но и фазовым 
дискриминатором. 

В заключение настоящего параграфа рассмотрим два приме¬ 
ра позиционных следящих систем для регулирования крутящего 
момента. На фиг. VI.54 показана упрощенная принципиальная 



Фиг. VI.53. Принципиальная схема следящей системы радиально¬ 
круговой развертки радиолокационной станции. 


схема следящей системы установки, применяемой для измере¬ 
ния крутящих моментов электродвигателей. Ось якоря испыты¬ 
ваемого электродвигателя 1 через упругую муфту 2 соединена с 
якорем 3 тормозного электродвигателя. Статор, тормозного 
двигателя 4 установлен таким образом, что может поворачи¬ 
ваться относительно неподвижного корпуса 5. Для уменьшения 
момента сопротивления между статором и неподвижным корпу¬ 
сом установлены ролики 6. Рычаги 7 жестко связаны со стато¬ 
ром тормозного электродвигателя и подрессорены пружинами 8. 
Один из рычагов 7 прикреплен к движку потенциометра обрат¬ 
ной связи 9. Якорь генератора 10 присоединен к клеммам якоря 
тормозного электродвигателя. Обмотки 11 и 12 управления ге¬ 
нератора выполнены таким образом, что результирующий по¬ 
ток управления определяется разностью потоков от двух обмо¬ 
ток. Обмотка 11 управления соединена с потенциометром обрат¬ 
ной связи, а обмотка 12 — с задающим потенциометром 13. По- 
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тенциометр 13 имеет шкалу, проградуированную в кГ • м. В цепь 
якоря испытываемого электродвигателя включен амперметр или 
самописец тока. 

Принцип действия установки замера моментов заключается 
в следующем: оператор вручную или с помощью шагового иска¬ 
теля поворачивает ручку задающего потенциометра 13 на неко¬ 
торый угол, устанавливая ее против требуемого деления шкалы. 



новки, применяемой для измерения крутящих моментов маломощных элект¬ 
родвигателей. 

Пропорционально углу поворота потенциометра изменяется ток 
обмотки управления генератора, ток его якоря и тормозной мо¬ 
мент электродвигателя. Статор тормозного электродвигателя 
отклоняется на некоторый угол (угол поворота статора пропор¬ 
ционален величине тормозного момента), поворачивая при этом 
движок потенциометра обратной связи. 

Ток потенциометра обратной связи вызывает поток в обмот¬ 
ке 11 управления, действующий навстречу потока от обмотки 12 , 
и на валу испытываемого электродвигателя устанавливается 
вполне определенное значение момента М Дв . В цепи якоря элек¬ 
тродвигателя потечет ток і иЬ , величина которого регистрирует¬ 
ся с помощью амперметра 14 или самописца тока. Задавая не¬ 
сколько значений угла поворота потенциометра 13 , можно полу¬ 
чить зависимость крутящего момента испытываемого электро¬ 
двигателя от тока его якоря. Как видно из структурной схемы 
системы (фиг. VI.55), точность работы установки зависит от 
коэффициента усиления генератора. При недостаточном коэф¬ 
фициенте усиления целесообразно в схему ввести два усилите¬ 
ля — электронный и электромашинный, которые соответственно 
выполняют функции возбудителя и подвозбудителя генератора. 
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Для получения необходимых запасов устойчивости системы по 
фазе и модулю нужно применить корректирующее устройство. 
Структурная схема системы для регулирования крутящего мо¬ 
мента с параллельным корректирующим устройством показана 



Фиг. VI.55. Структурная схема следящей системы установки, приме¬ 
няемой для измерения крутящих моментов маломощных электро¬ 
двигателей: 

1 — задающий электродвигатель; 2 — генератор; 3 —■ тормозной электро¬ 
двигатель; 4 — потенциометр обратной связи; к — крутизна характери¬ 
стики задающего потенциометра; ку — передаточный коэффициент обмотки 
управления генератора; Т — постоянная времени обмотки управления ге¬ 
нератора; к г — передаточный коэффициент цепи якоря генератора; Т г —* 
постоянная времени цепи якоря генератора; кд в _ передаточный коэффи¬ 
циент тормозного электродвигателя; Т — постоянная времени тормозного 
электродвигателя, $ — степень демпфирования тормозного электродвига¬ 

теля; к ос — передаточный коэффициент обратной связи. 





Фиг. VI.56. Структурная схема следящей системы высокой точности для уста¬ 
новки, применяемой в качестве устройства измеряющего значения крутящих 
моментов маломощных электродвигателей: 

1 — задающий потенциометр; 2 — первый каскад электронного усилителя; 3 — око¬ 
нечный каскад электронного усилителя; 4 — корректирующее устройство; 5 — ЭМУ; 
6 — генератор; 7 — тормозной электродвигатель; 8 — потенциометр обратной связи; 
к і — коэффициент усиления первого каскада электронного усилителя; &зуц — ко¬ 
эффициент усиления второго каскада электронного усилителя; к\ и к 2 — передаточные 
коэффициенты первого и второго каскадов усиления ЭМУ, Ту — постоянная времени 
обмотки управления ЭМУ, Т с — постоянная времени корректирующего устройства; 
С — степень демпфирования тормозного электродвигателя 

на фиг. VI.56. Эта система при надлежащем выборе параметров 
обеспечивает точность поддержания момента М Дв не ниже 0,5%. 

Моментные следящие системы нашли широкое применение ь 
гироскопических устройствах стабилизации радиолокаци¬ 
онных и тепловых пеленгаторов, а также в системах 
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мах стабилизации летательных аппаратов [17]. Одна из возмож¬ 
ных схем одноосного гиростабилизатора показана на фиг. ѴІ.57 
[2] и І[8]. При воздействии внешнего возмущающего момента 
М в по оси стабилизатора (ось хх) гироскоп (ротор с кожухом) 
прецессирует вокруг оои уу с угловой скоростью со„. В резуль¬ 
тате этой процессии по оси стабилизации возникает гироскопи¬ 
ческий момент М г = Нс о„ зіп [Н, М в ], который и уравновеши¬ 
вает внешнее возмущение (здесь Н — кинетический момент ро¬ 
тора). Вследствие отклонения оси гироскопа 22 относительно 


Фиг. VI 58. Структурная схема 
одноосного гиростабилизатора: 
к п — передаточный коэффициент 
датчика угла (ДУ); Ку — коэффи¬ 
циент усиления электронного уси¬ 
лителя; Ту — постоянная време¬ 
ни электронного усилителя; кд в — 
передаточный коэффициент ста¬ 
билизирующего электродвигателя; 
Т — постоянная времени стабили¬ 
зирующего электродвигателя; С — 
степень демпфирования стаби¬ 
лизирующего электродвигателя. 

рамки гиростабилизатора Р с датчика угла ДУ снимается нап¬ 
ряжение, поступающее через электронный усилитель ЭУ на об¬ 
мотку возбуждения стабилизирующего электродвигателя СД. 
Стабилизирующий электродвигатель развивает момент М Дв , 
пропорциональный углу отклонения а датчика ДУ. В этом слу¬ 
чае внешнее возмущение уравновешивается суммой двух мо¬ 
ментов ( М г + М Дв ). Следует отметить, что с ростом угла а ги¬ 
роскопический момент М г уменьшается, а момент разгрузки 
М Дв увеличивается. При достижении моментом разгрузки ве¬ 
личины внешнего возмущения прецессия гироскопа со л прекра¬ 
щается. С помощью такой следящей системы удается обеспечить 
стабилизацию оси хх независимо'от времени действия внешнего 
возмущающего момента. Моментный датчик МД установлен на 
оси уу и с его помощью можно управлять положением рамки Р 
относительно оси стабилизации. 

На фиг. VI.58 приведена структурная схема гиростабилиза¬ 
тора и даны упрощенные передаточные функции его элементов. 
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Фиг. ѴІ.57. Упрощенная принципиальная 
схема одноосного гиростабилизатора. 



8. ИНТЕГРИРУЮЩИЕ СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ 

Интегрирующие скоростные электрические следящие систе¬ 
мы непрерывного действия применяются для управления скоро¬ 
стью вращения выходного вала, а также в качестве электроме¬ 
ханических интеграторов вычислительных устройств. 

Интегрирующая следящая система состоит из электродвига¬ 
теля, соединенного с тахогенератором постоянного тока, и элект¬ 
ронного или тиратронного уси¬ 
лителя 1 . В электромеханиче¬ 
ских интеграторах выходной 
сигнал снимается с потенцио¬ 
метрического датчика, соеди¬ 
ненного через редуктор с ва¬ 
лом электродвигателя. 

Упрощенная схема интегри¬ 
рующей следящей системы 
приведена на фиг. VI.59. С та- 
хогенератора 1 снимается на¬ 
пряжение, пропорциональное 
угловой скорости вращения 
вала электродвигателя или вы¬ 
ходного вала системы. Вход¬ 
ное напряжение и 3 сравни- 
вается с напряжением и Тг та- 
хогенератора и сигнал разно¬ 
сти этих напряжений и у 
(ошибка) подается на элек¬ 
тронный или тиратронный уси¬ 
литель 2. Выходной сигнал с 
усилителя и Дѳ управляет вра¬ 
щением электродвигателя по¬ 
стоянного тока 3. Через редуктор 4 к валу электродвигателя 
приложена нагрузка М п (і). В качестве электродвигателей при¬ 
вода в интегрирующих следящих системах могут применяться 
те же электродвигатели, что и в следящих системах с управле¬ 
нием по положению. Выбор типа электродвигателя зависит от 
рода источника питания, типа усилителя, механической на¬ 
грузки на валу, точности работы системы, плавности и диапа¬ 
зона регулирования и т. д. В данной системе (фиг. VI.59) об¬ 
мотки возбуждения двигателя и тахогенератора питаются по¬ 
стоянным напряжением и Пі , а электронный усилитель подклю¬ 
чен к сети переменного тока с напряжением питания и Пъ . Сиг¬ 
нал ошибки в интегрирующих следящих системах постоянного 
тока, как правило, является напряжением постоянного тока, 

1 В ряде схем тахогенератор не применяется и с электродвигателя сни¬ 
мается напряжение противо- э. д. с., пропорциональное угловой скорости вра¬ 
щения вала электродвигателя. 
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Фиг. VI.59. Упрощенная схема инте¬ 
грирующей следящей системы: 

1 — тахогенератор постоянного тока; 2 — 
электронный (тиратронный) усилитель; 

3 — электродвигатель постоянного тока; 

4 — редуктор; — задаваемое напря¬ 
жение; и Пі — напряжение питания по¬ 
стоянного тока. 



поэтому наиболее часто в таких системах применяются элек¬ 
тронные усилители постоянного тока. Однако в высококачест¬ 
венных интегрирующих следящих системах эти усилители уже 
не могут быть применены из-за нестабильности их работы во 
времени (образующиеся уходы нулей усилителей вызывают 
ложные сигналы управления). В таких схемах применяются 
модуляторы и основное усиление осуществляется на усилите¬ 
лях переменного тока 1 . Корректирующие цепи в интегрирую¬ 
щих системах применяются не только для получения нужной 
точности регулирования и требуемых показателей качества, но 
и для ослабления явления коллекторных пульсаций тахогене- 
ратора. 



Фиг. VI.60. Структурная схема интегрирующей следящей системы. 


Выбор параметров следящей системы производится на осно¬ 
вании заданных техническими условиями требований: статичес¬ 
кой, кинематической и динамической точностей, диапазона регу¬ 
лирования скорости, времени протекания переходного процесса 
и полосы пропускания входного сигнала. Структурная схема про¬ 
стейшей интегрирующей следящей системы показана на фиг. 
VI. 60, причем в пунктирный прямоугольник заключены элемен¬ 
ты схемы, относящиеся к электродвигателю. 

На фиг. VI. 61 показаны логарифмические амплитудная и фа¬ 
зовая частотные характеристики интегрирующей следящей си¬ 
стемы, применяемой для тарировки гироскопических приборов. 
Передаточная функция этой системы имеет вид 


где 


Ф (/ш) 


(/со) 

1+ №(/<■>) ’ 


IV' (/«>) = 


_ к ^Дв _. 

(ту® + 1) (7п /“ + 1) 


(VI. 79) 


IV (/ш) 


к 3 кд д кт г 

№ + і) (Т’ц/ів + і) 


1 Следящие системы переменного тока рассматриваются в следующей 
главе.— Прим. ред. 
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При построении характеристик были приняты следующие па¬ 
раметры системы: 

к 8 = 27; Ті = 0,08 сек; 

кд в = 5,2 рад/в • сек ; Гц = 0,0025 шс. 

к Тг =0,45 в • сек/рад; 

!•№ Ѳ, грай 



Фиг. VI.61. Амплитудная и фазовая частотные характе¬ 
ристики интегрирующей следящей системы: 

] и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные 
характеристики разомкнутой системы; 3 — амплитудная харак¬ 
теристика -- ; 4 и 5 — соответственно ампли- 

I 1+ЩМ I 

тудные и фазовая частотные характеристики замкнутой си¬ 
стемы. 



Шдв, ра (//сек 
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Фиг. ѴІ.62. Вещественная характеристика замкнутой системы и пере¬ 
ходной процесс по скорости <&д в интегрирующей следящей системы. 


Из рассмотрения характеристик (фиг. VI. 61) видно, что сле¬ 
дящая система обладает запасом устойчивости (у= 35°). Часто¬ 
та среза системы достигает со с = 600 1/сек. 
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На фиг. VI. 62 показаны: вещественная характеристика замк¬ 
нутой системы Р (со) (фиг. VI.62,а) и переходной процесс 
д в ( і ) (фиг. VI. 62, б) при отработке сигнала и 3 (^), заданного 
в виде ступенчатой функции (величина ступеньки была принята 
равной 10 в). Время протекания переходного процесса (см. 
фиг. VI. 62, б) составляет 0,016 сек , что указывает на высокое 
быстродействие интегрирующей следящей системы. 

Как правило, интегрирующие следящие системы имеют быст¬ 
родействие на порядок выше, чем позиционные следящие си¬ 
стемы 1 . 

Более подробно интегрирующие следящие системы и постро¬ 
енные на их основе сглаживающие следящие системы рассмот¬ 
рены в IV томе. 

9. ТИПОВЫЕ СХЕМЫ ИНТЕГРИРУЮЩИХ ПРИБОРНЫХ СЛЕДЯЩИХ 

СИСТЕМ 

Рассмотрим интегрирующую следящую систему, применяе¬ 
мую для стабилизации скорости вращения барабана шлейфово¬ 
го осциллографа 2 . Упрощенная схема следящей системы пока¬ 
зана на фиг. VI. 63. С потенциометра 1 регулировки скорости 



Фиг. VI. 63. Упрощенная схема интегрирующей следя¬ 
щей системы для стабилизации скорости вращения ба¬ 
рабана шлейфового осциллографа. 

снимается управляющее напряжение и 3 . Это напряжение срав¬ 
нивается с противо-э. д. с. к е ^да электродвигателя 2 и посту¬ 
пает в виде сигнала ошибки и у на сетку тиратрона 3. Если на- 

1 Если в этих системах применены одни іи те же электродвигатели, а ко¬ 
эффициенты усиления электронных усилителей обеспечивают одинаковые за¬ 
пасы устойчивости систем по фазам. 

2 См. «Схемы промышленной электроники». Изд. иностр. лит., 1959, с. 225. 
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пряжение якоря электродвигателя падает на 2 в ниже потенци¬ 
ала сетки, то при поступлении синусоидального напряжения по¬ 
ложительного полупериода на анод тиратрона, последний зажи¬ 
гается и сигнал управления возрастает, что приводит к увели¬ 
чению скорости вращения якоря электродвигателя и связанного 
с ним через редуктор 4 барабана шлейфового осциллографа. 
В установившемся состоянии противо-э. д. с. электродвигателя 



Фиг. VI.64. Полная принципиальная схема интегрирующей следящей 
системы регулирования скорости вращения барабана шлейфового осцил¬ 
лографа. 


должна несколько превышать напряжение входного сигнала. 
Величина этого превышения зависит от данных тиратрона. Элек¬ 
тродвигатель в рассматриваемой схеме является нереверсивным, 
но обеспечивает весьма высокие пределы регулирования по ско¬ 
рости (диапазон регулирования скорости 1:3600). Полная 
принципиальная схема этой следящей системы показана на 
фиг. VI. 64. 

Напряжение управления и 3 поступает в сетку тиратрона Л\. 
Так как это напряжение является 'постоянным, то пределы 
регулирования угла зажигания тиратрона изменяются от 0 до 
90°, а пределы регулирования скорости барабана не превышают 
1 : 400— 1 : 500. Для расширения диапазона регулирования ско¬ 
рости вращения якоря электродвигателя Дв в цепь сетки тира- 
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трона наряду с постоянным напряжением вводится небольшое 
по амплитуде переменное напряжение. При подаче переменной 
составляющей от трансформатора Тр х расширяются пределы 
регулирования угла зажигания тиратрона от 0 до 180°. 

Потенциометры Я и Я 2 и Я 3 служат для изменения скорости 
вращения барабана (потенциометр Яі осуществляет регулиров¬ 
ку малых скоростей вращения, потенциометр Я 2 — средней ско¬ 
рости вращения, а потенциометр Яз — больших скоростей). По¬ 
тенциометры питаются выпрямленным напряжением. В качест¬ 
ве выпрямителя в схеме используется электронная лампа Л 2 . 



Фиг. VI.65. Принципиальная схема интегрирующей следя¬ 
щей системы с электронным усилителем. 


Для получения соответствия между положением ручек потенцио¬ 
метров и скоростью вращения барабана потенциометры зашунти- 
рованы стабилотронами Л ъ и Л*. Выпрямленное напряжение че¬ 
рез цепь диодов Д\ и Д 2 поступает на обмотку возбуждения 
электродвигателя ОВД. Постоянство тока возбуждения поддер¬ 
живается барретором Л ъ . Реле Р\ с выдержкой времени включа¬ 
ет анодное напряжение тиратрона после его полного прогрева. 
Лампочка Л 6 является индикаторной и указывает на включе¬ 
ние под напряжение нити накала тиратрона. 

Для управления скоростью вращения якоря электродвигате¬ 
ля мощностью до 20—30 вт применяются схемы на электронных 
лампах (без использования тиратронов в оконечном каскаде). 
На фиг. VI. 65 показана принципиальная схема интегрирующей 
следящей системы с электронным усилителем 1 . В ней, как и тз 
ранее рассмотренной следящей системе, отсутствует тахогенера- 
тор. Поэтому в схеме используется тахометрический мост, со- 

1 іСм. Булгаков А. А. Электронные устройства автоматического управ¬ 
ления, М.— Л., Гоюэнерігоиздат, 1958. 
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стоящий из электродвигателя независимого возбуждения Дв и 
сопротивлений Яи Я 2 и Яг- Эти сопротивления подбираются та¬ 
ким образом, чтобы падение напряжения в якоре электродвига¬ 
теля было бы компенсировано падением напряжения на сопро¬ 
тивлении Яі- Тогда напряжение, снимаемое с моста и м , будет 
пропорционально скорости вращения якоря электродвигателя 
со Дв . Это напряжение сравнивается с управляющим напряже¬ 
нием и 3 > снимаемым с сопротивления Я 4 - 

Ошибка системы в виде напряжения и у поступает на сетку 
триода Л 3 . Напряжение ошибки усиливается двумя каскадами 
усиления, поступает на оконечный каскад (лампы Л$ и е/7 6 ) и уп¬ 
равляет скоростью вращения электродвигателя. Якорь электро¬ 
двигателя Дв подключен к оконечному каскаду электронного 



Фиг. ѴІ.бб. Структурная схема интегрирующей сле¬ 
дящей системы с электронным усилителем. 


усилителя через трансформатор Тр 2 и мост диодных выпрямите¬ 
лей Ди Д 2 , Дъ и Да- 

Аноды ламп Л$ и Л& питаются переменным током через сило¬ 
вой трансформатор Тр и а аноды ламп Л 2 , Л 4 и Л% — постоянным 
током напряжением 300 и 150 в соответственно. Для получения 
высокой стабильности работы системы обмотка возбуждения 
электродвигателя питается через стабилизатор, состоящий из 
пентода Л 2 и стабилотрона Л\. Данная схема следящей системы" 
обеспечивает регулирование скорости электродвигателя в диапа 
зоне 1 :40. 

Регулировка системы осуществляется с помощью потенцио¬ 
метров Яъ и Яг- 

Для уменьшения влияния искрения коллектора на выходной 
сигнал и 8 выходные клеммы тахометрического моста целесооб¬ 
разно шунтировать конденсатором. 

Структурная схема этой системы приведена на фиг. VI.66. 
Ее передаточная функция имеет вид 


®Дв ( 5 ) 


К • к 


Дв 


(ту + і)(г Іі 5 +і) 


1 + 


^2^5 Ьдв^е 
Нъ +% 


{Т" Дв 8+ 1 ) 


(Т 1 $ + 1 ) (Ті + 1 ) 


(VI.80) 
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где 


Я7( 8 ) = 


^2 к в к Дв к е 

Ко ~Ь К 3 




(^5+1)(Г іі5 +1) 


Приняв за параметры системы Т 1 = 0,08 сек; Т и = 0,0025 сек\ 
к дв = 25 рад/в • сек , получим соответствующие частотные ха¬ 
рактеристики. 

На фиг. VI.67 показаны логарифмическая амплитудная и фа¬ 
зовая частотная характеристики разомкнутой системы, получен- 
ные при Яд = 51 ом — сопротивление якоря двигателя; Я і = 
= 51 ом) Я 2 = 220 ком; Яг = 220 ком. 



Фиг. VI.67. Амплитудная и фазовая частотные характеристики интегрирующей 
следящей системы с электронным усилителем: 

1 — амплитудная характеристика) Щ/ш)І ; 2 — фазовая характеристика Ѳ(ш ), 


В качестве еще одного примера рассмотрим интегрирующую 
следящую систему, применяемую в системе регулирования расхо¬ 
да жидкости при помощи весов, взвешивающих жидкость К 
Система регулирования расхода жидкости состоит из двух сле¬ 
дящих систем: первая система управляет краном, через который 
вытекает жидкость; вторая система управляет скоростью враще¬ 
ния винта, перемещающего груз. Груз уравновешивает весы, на 
втором плече которых установлен контейнер с жидкостью. Точ¬ 
ность поддержания расхода составляет 0,5%, что указывает на 
весьма высокую точность работы всей системы автоматического 
регулирования. 

Рассмотрим более подробно следящую систему, управляю¬ 
щую скоростью перемещения груза. Принципиальная схема этой 
системы показана на фиг. ѴІ.68. Электродвигатель последова¬ 
тельного возбуждения 1 через понижающий редуктор приводит 
во вращение винт, перемещающий груз. Вал электродвигателя 
соединен с валом тахогенератора 2. Выходное напряжение тахо- 
генератора сравнивается с заданным напряжением при помощи 


1 РесІегзеп 5. Р. «Еіесігопісз», іипе 1952, № 194. 
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дифференциального усилителя, выполненного на лампе Л ь Об¬ 
разующееся при этом напряжение сигнала ошибки усиливается 
с помощью усилительного каскада, выполненного на пентоде Л 2 . 
Усиленное таким образом напряжение управляет потенциалом 
сеток ламп Л$. В качестве ламп /7 3 могут быть использованы 
восемь ламп типа ГУ-29. Эти лампы не только выпрямляют 


Сеть 



Фиг VI. 68. Принципиальная схема интегрирующей следящей системы для уп¬ 
равления скоростью перемещения груза. 


сигнал, но и усиливают его до мощности, потребляемой электро¬ 
двигателем с последовательным возбуждением. 

Для подавления коллекторных пульсаций тахогенератора 
применен фильтр нижних частот (7?г, Кг ; С и С 2 и С 3 ). 
В системе применено параллельное корректирующее устройст¬ 
во (К*\ С 4 ), обеспечивающее получение требуемого качества 
регулирования системы. 

Управляющее устройство стабилизируется двумя стабило- 
тронами е/7 4 и Л 5 . Стабилизированный выпрямитель на кенотро¬ 
не с/7 1 при помощи двух стабилотронов Л& обеспечивает постоян¬ 
ство анодного напряжения, питающего усилительный и 
дифференцирующий каскады схемы. Правильность работы тахо¬ 
генератора контролируется прибором Пр. Для контроля оборо¬ 
тов электродвигателя применен счетчик оборотов Сч. 
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10. СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ С КОМБИНИРОВАННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 



о) 



Высокие требования к динамической точности работы следя¬ 
щих систем привели к созданию систем с комбинированным 
управлением. В настоящее время существует большое количест¬ 
во различных приборных следящих систем с комбинированным 
управлением. Однако большинство из них представляет собой: 

а) соединение систем 
или устройств замкнуто¬ 
го и разомкнутого цик¬ 
лов (см. фиг. ѴІ.4, а); 

б) объединение пози¬ 
ционных и скоростных 
систем в одну (см. 
фиг. ѴІ.4, б). 

Упрощенная структур¬ 
ная схема следящей си¬ 
стемы комбинированного 
управления первого типа 
показана на фиг. VI.69, а. 

Из фигуры видно, что 
ко м би ни р о в анн а я следя¬ 
щая система состоит из 
следующих основных уст¬ 
ройств: сравнивающего и 
измерительного устройств 
I, электронного усилите¬ 
ля (первый каскад) 2 , 
сумматора 3, электронно¬ 
го уСИЛИТеЛЯ (пОСЛеДНИе точная функция корректирующего устройства; 

тсяіГіК'Я'ПЫ^ и ч ТТРКТТУППНИГЯ -^) б — определение угла рассогласования в сле- 
ксиокгі ды; и та дящей системе при отра ботке системой задан- 

ТелЯ С редуктороім 4, кор- ного синусоидального сигнала. 

ректирующего устройства 

5, вырабатывающего сигналы, пропорциональные скорости за¬ 
дающего вала, ускорению и т. д. 

Рассмотрим, какими особенностями будет обладать следящая 
система с комбинированным управлением. Представим себе, что 
в следящей системе 'фиг. VI.69, а отсутствует сигнал и к , тогда 
комбинированная следящая система превращается в обычную 
позиционную следящую систему. Угол рассогласования в такой 
системе представляет собой разность между заданным Ѳ^) и 
отработанным - 02(0 сигналами. 

На фиг. VI.69,б показан характер изменения углов рассогла¬ 
сования при синусоидальном входном сигнале Ѳ ь Выходной сиг¬ 
нал Ѳ 2 отстает по фазе от входного сигнала на величину ср,. Те¬ 
перь подадим сигнал и к в систему таким образом, чтобы он по¬ 
ступал с опережением по фазе фі* = ф. В этом случае отставание 
выходного сигнала по фазе наблюдаться в системе не будет, та^< 
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Фиг. VI.69. Следящая система с комбини¬ 
рованным управлением: 

а — структурная схема. 47\ — передаточная 
функция измерительного устройства и элек¬ 
тронного усилителя; Щ — передаточная функция 
электродвигателя и редуктора; 



как опережение по фазе в корректирующем устройстве полно¬ 
стью компенсирует фазовое запаздывание электродвигателя. 
Сигналы Ѳ^) и Ѳ 2 (і) полностью совпадут, и угол рассогласова¬ 
ния в системе будет равен нулю. Однако и при этом следящая 
система будет работать нормально, так как сигнал Ѳ^) все 
время поступает в нее через корректирующее устройство 5. 

Впервые на возможность создания таких систем в 1938 г. ука¬ 
зал Г. В. Щипанов [19]. Теоретическое обоснование систем с 



а) 



Фиг. VI.70. Структурные схемы простейших комбинированных 
следящих систем: 

а — с тахометрическим корректирующим устройством и фазоопере¬ 
жающим фильтром; б — с тахометричеоким корректирующим устрой¬ 
ством и фазозапаздывающим фильтром в обратной связи. 


комбинированным управлением было выполнено позднее 
Н. Н. Лузиным, П. И. Кузнецовым [10] и В. С. Кулебакиным [9]. 

Следует заметить, что на практике получить полную компен¬ 
сацию фазового сдвига в рабочем диапазоне частот при сохра¬ 
нении амплитуды выходного сигнала достаточно трудно. Поэто¬ 
му в следящих системах с комбинированным управлением на¬ 
блюдаются весьма малые значения углов рассогласования 
Высокая динамическая точность обеспечивает в них широкую 
полосу пропускания входного сигнала. Последнее качество этих 
систем делает их практически незаменимыми в следящих приво¬ 
дах подвижных моделирующих платформ, применяемых для 
моделирования различного рода динамических процессов с 
включением реальной аппаратуры. Например, при моделирова¬ 
нии контура стабилизации самолета с автопилотом уравнения 
динамики полета самолета набираются на электронном интег- 
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раторе, а гироскопические датчики автопилота устанавливаются 
на подвижной платформе. Следящий привод платформы отраба¬ 
тывает углы курса самолета, которые получаются при решении 
уравнений динамики полета самолета [7]. Полоса пропускания 
следящей системы такой платформы должна обеспечивать про¬ 
хождение колебаний оси самолета без существенных амплитуд¬ 
ных и фазовых искажений. Кроме того, комбинированные следя¬ 
щие системы применяются в высококачественных вычислитель¬ 
ных устройствах. 

Рассмотрим одну из простейших систем с комбинированным 
управлением. Ее структурная схема показана на фиг. VI.70,а. 
Уравнение сумматора 2 в операторной форме можно предста¬ 
вить в следующем виде: 


г/д.(8) = </*(8)+*М8). 

Из фиг. ѴІ.70,а найдем 

Ѵ у ( 8 ) = (з); 

'■р^Тг^ О 5 + 1) 


І4(5) 


У До ( 5 ) = 


Т’г 5 + 1 

«(ту+іИГцв+і) 


к 


Ѳі(в); 


Ѳ 2 (з). 


До 


"Рі 


(VI .81) 


(ѴІ.82) 


Подставив значения V Дв ( 5 ), ІІ К (з) и Ѵ у («) из выражений 
(ѴІ.82) в формулу (ѴІ.81) и учитывая, что уравнение сравни¬ 
вающего элемента 1 имеет вид 


Д(5)=Ѳ 1 (5)-Ѳ 2 ( 3 ), 

получим выражение для передаточной функции замкнутой си¬ 


стемы в виде 


где 


ф і-мгп.) 

Ѵ ’ 1 + Г" (5) ’ 


Г' (5) 


+ ѴГ ($) 

5 (7x5 + 1) ІрЬтг* 1 0 . 

Т 2 5 -{- 1 к§ 


(ѴІ.83) 


Г'(5) = 5 (Ті$ + 1) (ТпЗ+І)- 


Рі 


к 8 к Дв 


Примем следующие значения параметров комбинированной 
следящей системы: 

Т і = 0,1 сек ; Т\ = 0,1 сек ; Т 2 = 0,005 сек ; 

Тц = 0,006 сек ; 


"рі 


ір^Тг^О 1 


К к Дв 


23,7 
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и построим логарифмические амплитудные и фазовые частотные 
характеристики всей системы. 

На фиг. VI.71,а приведена амплитудная характеристика 
І^Ц/со) | —обозначена цифрой 7, и фазовая ѲДсо) — цифрой 2, 
Здесь же построена амплитудная 3 и фазовая 4 частотные ха¬ 
рактеристики, вычисленные по передаточной функции 1 + 
+ ТГ(/аз). 

На фиг. VI.71,б показаны амплитудная характеристика 
ІГН/о)) —кривая 1 и фазовая Ѳ'Цсо) —кривая 2. Цифрами 3 и 4 
обозначены амплитудная и фазовая частотные характеристики, 

полученные по передаточной функции-——. Сложив харак- 

теристику 3 (фиг. VI.71,а) с характеристикой 3 (фиг. VI.71,б) у 
получим амплитудную характеристику всей-системы / Ф (/со) / — 
кривая 5. Выполнив аналогичную операцию с характеристиками 4 
(фиг. ѴІ.7ІІ, а и б), получим фазовую характеристику всей си¬ 
стемы ф(со) —кривая 6. 

Из фиг. VI.71,б видно, что полоса пропускания входного сиг¬ 
нала системы по уровню единицы равна 32 \\сек при фазовом 
сдвиге ф = 10°. Максимальное значение амплитуды |Ф(/со) | в 
диапазоне частот со от 0 до 170 равно 0 дб. Из этой же фигуры 
видно, что полоса пропускания замкнутой системы будет тем 
шире, чем меньше будут отличаться амплитудные и фазовые 
частотные характеристики передаточной функции соот¬ 

ветственно от амплитудной и фазовой частотных характеристик 
передаточной функции (/со) - В нашем случае эта разница бу¬ 
дет минимальной, когда постоянная времени Т 2 будет стремить¬ 
ся к нулю. Для уменьшения постоянной времени Т 2 применяют 
более сложные корректирующие устройства. 

На фиг. VI.70,б показана комбинированная следящая систе¬ 
ма, в которой в корректирующее устройство введен дополни¬ 
тельный электронный усилитель, охваченный отрицательной об¬ 
ратной связью. Этот усилитель имеет фазозапаздывающии 
фильтр. Основной усилитель включен после тахогенератора ч 
имеет коэффициент усиления іоц. Передаточную функцию этого 
корректрующего устройства можно записать в виде 


Ѵк (з) = Ір^ТгІ (+ • 


7Ѵ+1 


Полагая 1, можно написать 

‘р^Тг^оѴ- (Т’і 5 + 1) 3 




—5 + 1 


(ѴІ.84) 


(ѴІ.85) 


т 

и при достаточно больших значениях ц выражение —5 в рабс¬ 
ил 

чей полосе пропускания оказывает практически ничтожное вли- 
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І,б5 



Ѳ.град 

270 

180 

90 

О и ,1/се к 


7 ) 



Фиг. VI.71. Амплитудные и фазовые частотные характеристики комбиниро¬ 
ванной следящей системы с тахометрическим корректирующим устройством 
и фазоопережающим фильтром: 


а — частотные характеристики для передаточных функций 1 + ѴР'Цш): 1 и 2 — соот¬ 
ветственно амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной функ¬ 
ции 3 и 4 —• соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики 

для передаточной функции [/ 4- ИР'Ч/ш], б — частотные характеристики для переда¬ 
точной функции замкнутой системы 1 и 2 — соответственно амплитудная и фазовая 
частотные характеристики для передаточной функции №"(/«>); 3 и 4 — соответственно 
амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной функции 

- ; 5 и 6 — соответственно амплитудная и фазовая частотные харак- 

1+И"</«) ] 


теристики замкнутой системы. 


341 



































































ШПш 







































































яние на амплитудную и фазовую частотные характеристики пе¬ 
редаточной функции ІИ/ю). 

На фиг. VI.72 ,а показаны частотные характеристики, постро¬ 
енные по передаточным функциям Ц7'(/со) (кривые 1 и 2) и 1 + 
+ ѴР'Ц со) (кривые 3 и 4). 

Ниже, на фиг. VI.72,б, показаны частотные характеристики 
по передаточным функциям ^"(/со) (кривые 1 и 2) и -;— 


(кривые 3 и 4). На фиг. VI.72,б показаны результирующие ам¬ 
плитудная | Ф(;со) | и фазовая ф(со) характеристики следящей 
системы с корректирующим устройством [формула (VI.85)]. 
Полоса пропускания этой 
системы расширилась и 
по уровню, равному еди¬ 
нице, составляет со = 

= 90 1/сек (при фазовом 
сдвиге ф = 10°). Еще луч¬ 
шие результаты могут 
быть получены, если фа¬ 
зозапаздывающее коррек¬ 
тирующее устройство не¬ 
сколько усложнить (см. 
фиг. ѴІ.73). Электронный усилитель с коэффициентом ці разде¬ 
ляет две фазозапаздывающие цепочки С { и і? 2 , С 2 . Тогда пе¬ 
редаточная функция корректирующего устройства может быть 
записана в виде 



С?-г- и 8ы* 


Фиг. ѴІ.73. Фазозапаздывающий фильтр для 
корректирующих устройств комбинирован¬ 
ных следящих систем с электронным уси¬ 
лителем. 


Ѵк (5) = Ір^ТгІ о( х З -—-- 5 

і + -^—— 

( Т\ 5 + 1) (Т’г 8 + 1) 

И при |Лі|І 2 > 1 получим 

де? ^ _ Ір^Тг^рѴ- (Т \ 5 + 1) (Т 2 $ + 1) 5 

(Г',5+1) (7^5 + 1) 


(VI.86) 


(VI.87) 


где 


Г і 

^1 

а постоянные времени Т[ и Г' определяются из следующей си¬ 
стемы уравнений: 


= т[т ' 2 ; 

Гі + 7 Ѵ = т\ + 7Ѵ 


(VI.88) 


При больших значениях \і\ • ц 2 постоянные времени Т[ и Г' 
уменьшаются, а полоса пропускания системы расширяется. По- 
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стоянные времени корректирующего устройства выбираются из 
•следующего условия: 

Т! = Т Ѵі Т 2 = т іи 

при котором получается наиболее широкая полоса пропускания 
входного сигнала в комбинированной следящей системе. 

На фиг. VI.74 показаны логарифмические амплитудные и фа¬ 
зовые характеристики замкнутой простейшей позиционной сле¬ 
дящей системы (кривые 1 и 2 — для разомкнутой системы, а 



Фиг. ѴІ.74. Амплитудные и фазовые характеристики замкну¬ 
той позиционной следящей системы. 

кривые 3 и 4 — для замкнутой). Полоса пропускания этой си¬ 
стемы по уровню, равному единице, порядка 22 \Ісек при ф = 
= 75°. 

Сравнительная оценка различных систем по полосе пропус¬ 
кания входного сигнала может быть сделана по логарифмичес¬ 
ким амплитудным и фазовым частотным характеристикам: 

| Ф (/со)/ и ср(со), приведенным на фиг. VI.75. Кривыми 1 и 2 
обозначены амплитудная и фазовая частотные характеристики 
обычной позиционной следящей системы, а кривыми 3 и 4 — 
амплитудная и фазовая характеристики комбинированной при¬ 
борной следящей системы, показанной на фиг. VI.70,а. Кривыми 
5 и 6 обозначены амплитудная и фазовая частотные характери¬ 
стики комбинированной приборной следящей системы, показан¬ 
ной на фиг. VI.70,б. 

Как видно из фиг. ѴІ.75, следящие системы с комбинирован¬ 
ным управлением обладают полосой пропускания входного сиг¬ 
нала в несколько раз большей, по сравнению с обычными пози 
ционными следящими системами. Применяя в комбинированных 
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следящих системах дополнительные последовательные и парал¬ 
лельные корректирующие устройства, обеспечивающие устойчи¬ 
вость системы при больших значениях передаточных коэффици¬ 
ентов, удается получить еще большие полосы пропускания. 



о,і іо ю юо юоо то 


Фиг. ѴІ.75. Амплитудные и фазовые частотные характеристики различных 
приборных следящих систем: 

1 и 2 — амплитудная и фазовая характеристики замкнутой позиционной следящей си¬ 
стемы; 3 и 4 — амплитудная и фазовая характеристики замкнутой комбинированной 
следящей системы с тахометрическим корректирующим устройством и фазоопережаю- 
ющим фильтром; 5 и 6 — амплитудная и фазовая характеристики замкнутой комби¬ 
нированной следящей системы с тахометрическим корректирующим устройством и фа¬ 
зозапаздывающим фильтром в обратной связи. 



Фиг. ѴІ.76. Структурная схема комбинированной следящей системы с тахо¬ 
метрическим корректирующим устройством и двойным фазозапаздываю¬ 
щим фильтром в обратной связи. 


На фиг. ѴІ.76 показана структурная схема комбинированной 
следящей системы с внутренним последовательным корректиру¬ 
ющим устройством. В этой системе также может быть применен 
электродвигатель постоянного тока мощностью порядка 20 ьт. 
Следящая система предназначена для моделирования процес¬ 
сов стабилизации самолетов с реальными автопилотами, если 
масса действительной аппаратуры на подвижной платформе нс 
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превышает 5 кг. Нарушение линейности статических характери¬ 
стик следящей системы, вызванное большими амплитудами уп¬ 
равляющего сигнала, приводит к значительному сокращению 
полосы пропускания системы. Следует заметить, что в модели¬ 
рующих устройствах обычно применяются усилители, обладаю¬ 
щие большим диапазоном линейности выходного сигнала. При¬ 
меняя подобные усилители, выбирая оптимальные параметры 
электродвигателя и редуктора і Рх (см. п. 2 настоящей главы) 



и корректирующего ус¬ 
тройства, можно полу¬ 
чить полосу пропуска¬ 
ния системы до 1 — 
9 гц (при амплитуде 
входного сигнала до 5° 
и фазовом сдвиге ср = 
= 5°). 

Для оценки пре¬ 
дельных возможностей 
комбинированных сле¬ 
дящих систем восполь¬ 
зуемся графиком (фиг. 
ѴІ.77) , связывающим 
значения моментов 
инер ции м ал омощных 


Фиг VI77 Зависимость двигательного момен- электродвигателей по¬ 


та от момента инерции яішря для одного клас¬ 
са электродвигателей іпостояінноіго тока следя¬ 
щей системы: 

/ — для электродвигателей серии СЛ; 2 — для 
электродвигателей повторно-кратковременного ре¬ 
жима работы; 3 — для электродвигателей кратко¬ 
временного режима работы с принудительным ох¬ 
лаждением (или для форсированных режимов ра¬ 
боты в течение 1—3 мин). 


стоянного тока с дви¬ 
гательным моментом. 
Предельные возможно¬ 
сти системы определя¬ 
ются коэффициентом 
качеств а выбр анного 
типа электродвигателя. 


Коэффициент качества р Дв вычисляется с помощью формулы 


(VI.89) и характеристик, приведенных на фиг. ѴІ.77: 


РДв = 


М Дв 

Ѵ^е 


(VI 1.89) 


Очевидно, что чем больше коэффициент качества р Дв , тем 
выше полоса пропускания следящей системы. 

Пользуясь кривыми (фиг. ѴІ.77) и значениями моментов на¬ 
грузки М п = 4 • ІО -4 кГ • м и инерции І п = 12 • ІО -4 кГ • м • сек 2 
нетрудно показать, что предельные возможности электродвига¬ 
телей- серии СЛ по полосе пропускания следящей системы со¬ 
ответствуют примерно 4 гц при амплитуде 5°. Для электродви¬ 
гателей с принудительным охлаждением полоса составляет 8— 
9 гц. Применяя электродвигатели переменного тока с полым ро- 

346 






тором с питанием от сетей с частотами 400 и 1000 гц , можно по- 
лучить лучіние результаты по полосе пропускания комбиниро¬ 
ванной следящей системы (около 20—30 гц). Однако схема мо¬ 
делирующего устройства при использовании электродвигателей 
переменного тока значительно усложняется. 

Передаточная функция простейшей комбинированной следя¬ 
щей системы относительно ошибки (фиг. VI.70, а) имеет вид 

ф , Ч = 1-^2 (5) ІМД) 

^ > 1+^1 ( 5 )^( 5 )’ 

где 


Г 2 (5) (8) 


Ір 2 к Тг^^0 к . 


Юв 


(Т Х 8 + 1 ) 


Рі 


(7"і 5 + 1) (Гц5 + 1) (Т 2 $ + 1) 


(ѴІ.90) 


Ѵі 00 ^2 (5) 


К к Дв 


5(7Ѵ+1)(7Ъ 5 + 1) 


Из выражения (ѴІ.90) видно, что ошибка в системе будет 
наименьшей тогда, когда, передаточная функция корректирующе¬ 
го устройства №*($) будет близка к передаточной функ- 


При ранее принятых значениях і Рі = 50; к 8 = 500; к Дв = 
= 2,37 рад/в-сек , Гі = Гі = 0,1 сек\ Тц = 0,006 сек ; Т 2 = 
= 0,005 сек и 

ір х *р 2 к Тг^ о 

к 8 к Дв к 3 

комбинированная следящая система с выбранным типом коррек¬ 
тирующего устройства имеет астатизм II порядка. При более 
сложном корректирующем устройстве (фиг. ѴІ.73) в комбини¬ 
рованной следящей системе будет астатизм III порядка. 

Максимальная динамическая ошибка при входном синусои¬ 
дальном сигнале, имеющем а = 5° и со = 6,28 1]сек , будет б = 
= 0,175°. Между тем как для позиционной следящей системы 
при тех же значениях параметров управляющего сигнала макси¬ 
мальная ошибка (б = 1,1°. 

Таким образом, в рассмотренном примере применение прин¬ 
ципа комбинированного управления позволяет повысить точ¬ 
ность более чем в 6 раз. Для системы с астатизмом третьего 
порядка имеем 6 = 0,032° и точность работы комбинированной 
системы повышается более чем в 30 раз. 

Необходимо отметить, что, если в комбинированной следящей 
системе в процессе ее нормальной эксплуатации изменяются ее 
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параметры, то происходит нарушение астатизма третьего поряд¬ 
ка и точность работы системы снижается. 

Перейдем к определению статической точности комбиниро¬ 
ванной следящей системы. Статическая ошибка следящей систе¬ 
мы вычисляется с помощью следующей формулы: 


Ядгк 


О = 


8*Дв 


к м ( 1 Рі + к Дв к в) 


м п . 


(VI.91) 


Если считать, что момент нагрузки не постоянен, а изменяет¬ 
ся во времени, то ошибка в системе от действия этого момента 
определяется выражением 


А' (5) 


%8 к Дв 

1 Рі к м 


(Т е з+ 1 ) 


Д(7У+1) СГ„5 + 1) 
Ьдв к 8 


М п (5). 


(VI.92) 


з(Т 1 8+\)(Т 11 8+1) 


Для уменьшения величины ошибки б, вызываемой моментом 
М п (?), можно применять корректирующие устройства, реаги¬ 
рующие на изменение внешнего возмущения. 



Фиг. ѴІ.78. Структурная схема комбинированной следящей системы с кор¬ 
ректирующими устройствами по управляющему сигналу 1^(5) и по воз¬ 
мущению ^к т ( 8 )- 


На фиг. ѴІ.78 показана упрощенная структурная схема такой 
системы. Корректирующее устройство УР Кт (8) подбирается та¬ 
ким образом, чтобы в системе при изменении внешнего возму¬ 
щения повышался порядок астатизма [11]. 

Рассмотрим формирование комбинированной следящей систе¬ 
мы с параллельным корректирующим устройством. Структурная 
схема этой системы показана на фиг. ѴІ.79. На схеме: / — 
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электронный усилитель; 2 — электродвигатель; 3 — параллель¬ 
ное корректирующее устройство с тахогенератором; 4 — редук¬ 
тор. Передаточная функция части системы может быть записана 
в следующем виде: 

к дв 


р і 


1Р2 00 = 


1 + 


■ 5(7Ѵ+1) (Г„5+1) 

_ ЬдеЬтг Т с 5 _ 

(7Ѵ + 1)(Г П 5+1)(7Ѵ+1) 


(ѴІ.93) 



«Фиг. VI.79. Структурная схема комбинированной следящей системы с сфор¬ 
мированным корректирующим устройством по сигналу управления. 


или после преобразований получим 


к 


Де 




р і 


(ТѴ+1)(Г П 5+1Н 


Ьд в Ьтг Т с Ь 
Тс 8 + 1 


(VI.94) 


Для получения наибольшей точности работы системы необхо¬ 
димо сформировать передаточную функцию корректирующего 
устройства ѴР К (з), близкой к 1/1^2 ($). Как видно из передаточ¬ 
ной функции 1 / 1 ^ 2 ($), основной сигнал коррекции образуется та¬ 
хогенератором к Тг 5, редуктором і Рг и усилителем ц 4 . Передаточ¬ 
ная функция этих элементов обозначена на фиг. ѴІ.79 цифрой 5. 
Электронный усилитель ц 2 с цифрой 7 и двойной фильтр с усили- 
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телем \іі с цифрой 6 соединены, в контур с отрицательной 
связью. Выходной сигнал с этого контура суммируется с сигна¬ 
лом на выходе корректирующего устройства 5. 

Еще более высокие показатели динамической точности в ком¬ 
бинированной следящей системе можно получить, применяя од¬ 
новременно последовательное и параллельное корректирующие 
устройства внутри собственно следящей системы и формируя 
корректирующие устройства как по сигналу управления, так и 
по возмущению І[5], і[13] и {16]. Однако подобные следящие систе¬ 
мы являются достаточно сложными в изготовлении и наладке 
и поэтому еще редко применяются в моделирующих устройст¬ 
вах. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Бесекерский В. Н., Орлов В. П., Полонская Л. В., Федо¬ 
ров С. М. Проектирование следящих систем 'малой мощности. Оудпроімігиз, 
1958. 

2. Браславский Д. А., Логунов С. С., Пельпор Д. С. Рас¬ 
чет и конструкция авиационных приборов. Оборонгиз, 1954. 

3. Г ит,и с Э. И. Злектрорадіиоавшоматіика. Гоіоэнергоиздат, 1959. 

4. Детали и элементы радиолокационных станций. Т. III. «'Советское ра¬ 
дио», 1953. 

5. Ив а х,н енк о А. Г. Электроавтоматика. Ч. I и II. Гостехиздат УССР, 
1954. 

6. Каган Б, М., Исаев П. В. Авиационные сельсины. «Электричество», 

1945, № ІО. 

7. Корн Г., Корн Т. Электронные моделирующие устройства (на по¬ 
стоянном токе). Изд. іиностр. лит., 1955. 

8. Кузовков Н. Т. Теория автоматического регулирования, основан¬ 
ная на частотных методах. Оборонгиз, 1960. 

9. Кулеб акин В. С. О применимости принципа абсолютной инвари¬ 
антности в физических реальных системах. «ДАН СССР», 1948, т. 68, № 5. 

10. Лузин Н. Н., Кузнецов П, И. Об абсолютной инвариантности и 
инвариантности до е в теории дифференциальных уравнений. «ДАН СССР», 

1946, т, 51. № 4 и 6, 1951, т. 80, № 3. 

11. О динамических свойствах сле/іящих приводов. Об. статей под ред. 
С. В. Костина. Оборонгиз, 1959. 

12. Основы автоматического регулирования. Под ред. В. В. Солодовни- 
кова. Т. I и II. Машгиз, 1959. 

!ІЗ. Петров Б. Н. О реализуемости условий инвариантности. Труды со¬ 
вещания по теории инвариантности и ее применении в автоматических устрой¬ 
ствах. Изд. АН УССР, 1959. 

14. Соколов Т. Н. Электромеханические системы автоматического уп¬ 
равления. Госэнергоиздат, 1952. 

15. Теория следящих систем. Под ред. X. Джеймса, Н. Никольса, Р. Фи¬ 
липса. Изд. иностр. лит., 1951. 

16. Уланов Г. М. Инвариантность до 8 в комбинированных системах 
автоматического регулированіи я. Труды совещания по теории инвариантности 
и ее применении в автоматических устройствах. Изд. АН УССР, 1959. 

17. Ф е о д о с ь е в В. И., С и н я р е в Г. Б. Введение в ракетную технику. 
Оборонгиз, 1960. 

18. Честнат Г., Майер Р. Проектирование и расчет следящих си¬ 
стем и систем регулирования. Ч. I и II, Госэнергоиздат, 1959. 

19. Щипано в Г. В. Теория и методы проектирования автоматических 
регуляторов. «Автоматика и телемеханика», 1939, № 1. 

20. Э р г л и с К. Э., Степаненко И. П. Электронные усилители. Физ- 
матгиз, 1961. 



ГЛАВА VII 


СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ НА ПЕРЕМЕННОМ 
ТОКЕ 

1. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ И КЛАССИФИКАЦИЯ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 
НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ 

В отличие от следящих систем,, работающих на постоянном 
токе, в системах переменного тока или в системах, работающих 
на несущей частоте, для передачи полезной информации исполь¬ 
зуется во всей системе или в некоторой ее части амплитудная 
модуляция сигнала переменного тока с подавленной несущей 
частотой. Полезная информация, подлежащая отработке, в си¬ 
стемах переменного тока заключается в огибающей модулиро¬ 
ванного по амплитуде сигнала. Применение амплитудной моду¬ 
ляции с подавленной несущей частотой (т. е. не имеющей со¬ 
ставляющей несущих колебаний, см. ниже) связано с простотой 
формирования сигнала в сравнивающем звене, а также с про¬ 
стотой воспроизведения огибающей на выходе с помощью двух¬ 
фазного асинхронного электродвигателя. 

В структурную схему систем, работающих на несущей часто¬ 
те, как правило, входят такие звенья, как модулятор и демодуля¬ 
тор. В тех случаях, когда в системах переменного тока от срав¬ 
нивающего элемента до исполнительного звена полезная 
информация передается на уровне несущей частоты по всей цепи 
прямого тракта, функции модулятора выполняет сравнивающий 
элемент. Это звено, сопоставляя входную и выходную величины, 
преобразует полученный результат одного вида энергии, напри¬ 
мер механической, в электрический сигнал и одновременно мо¬ 
дулирует его по амплитуде. Функции демодулятора в рассмат¬ 
риваемом случае выполняет исполнительный элемент, например 
двухфазный асинхронный электродвигатель, который, как из¬ 
вестно, управляется модулированным сигналом переменного 
тока и реагирует на огибающую этого сигнала, воспроизводя ее 
на выходе с тем или иным искажением в виде угла поворота 
своего вала. 

Структурная схема разомкнутой системы переменного тока, 
у которой все звецья в прямой цепи работают на несущей часто- 
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те, а функции модулятора и демодулятора выполняют сравни¬ 
вающий и исполнительный элементы, показана на фиг. VIIЛ. 
Это основной вид системы переменного тока, обладающей рядом 
достоинств, но в то же время имеющей и весьма существенные 

недостатки. К числу преи¬ 
муществ, которые обуслов¬ 
ливают применение подоб¬ 
ного рода систем во многих 
приборах и вычислительных 
устройствах, следует отне¬ 
сти малый вес, простоту кон¬ 
струкции усилителя и от¬ 
дельных элементов, отсут¬ 
ствие контактов, что повы¬ 
шает надежность и эффек¬ 
тивность работы системы. К числу недостатков нужно отнести: 
возникновение фазовой модуляции несущей частоты и, как 
следствие, искажение огибающей в процессе прохождения сиг- 



Фиг. VII.1. Структурная схема системы 
переменного тока, у которой все звенья 
в прямой цепи работают на несущей 
частоте: 

— сравнивающий элемент; 0\ — устрой¬ 
ство, работающее на несущей частоте; №2 — 
двухфазный асинхронный электродвигатель. 



а) 



Фиг. VII 2. Структурная схема системы переменного тока с демодуляцией 

и модуляцией: 

а — с последовательным корректирующим устройством; б — с последовательным 
и параллельным корректирующими устройствами; ІУі — сравнивающий элемент; 

Си — устройство, работающее на несущей частоте; Щ — демодулятор; Щ — после¬ 
довательное корректирующее устройство; ѴР 4 — модулятор; 0 2 — устройство, рабо¬ 
тающее на несущей частоте; ѴР 5 — двухфазный асинхронный электродвигатель; 

2.\ — параллельное корректирующее устройство. 

нала через звенья прямой цепи; значительную подверженность 
характеристик корректирующих устройств переменного тока 
и всей системы в целом влиянию изменения несущей частоты. 

Стремление избавиться от указанных недостатков и тем са¬ 
мым расширить область применения систем переменного тока 
приводит к необходимости включения в прямой тракт системы 
(между сравнивающим и исполнительным звеньями) двух до¬ 
полнительных элементов: демодулятора и модулятора. Струк¬ 
турные схемы разомкнутой системы с демодуляцией и модуля¬ 
цией в прямой цепи между сравнивающим и исполнительным 
звеньями показаны на фиг. VII.2. Отличительной особенностью 
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этого варианта системы по сравнению с системой, показанной 
на фиг. VII.1, является то, что не все звенья прямого тракта 
работают на несущей частоте. Часть тракта между демодуля¬ 
тором ѴР 2 и модулятором Ц ?4 (фиг. ѴІІ.2) осуществляет переда¬ 
чу информации на постоянном токе и поэтому может быть ис¬ 
пользована для коррекции динамических характеристик системы 
обычными средствами, находящими применение в системах по¬ 
стоянного тока. 

На фиг. VII.2 ,а показана структурная схема системы, в кото¬ 
рой нужные качественные показатели достигаются путем вклю¬ 
чения последовательного корректирующего устройства ѴР 3 посто¬ 
янного тока между демодулятором ѴР 2 и модулятором 
В структурной схеме фиг. VII.2,б часть тракта между демодуля¬ 
тором ѴР 2 и модулятором И? 4 используется для подключения 
выхода параллельного корректирующего устройства постоян¬ 
ного тока. 

Системы переменного тока с промежуточной дополнительной 
демодуляцией и модуляцией (фиг. ѴІІ.2) в сравнении с система¬ 
ми переменного тока, не имеющими дополнительной демодуля¬ 
ции и модуляции в прямой цепи (фиг. VII. 1), имеют преиму¬ 
щества, заключающиеся в том, что в них указанные выше не¬ 
достатки, характеризующие системы, подобные показанной на 
фиг. VII.1, в значительной мере ослаблены или даже полностью 
устранены. Недостатком систем второго типа (фиг. ѴІІ.2) яв¬ 
ляется более сложное техническое осуществление их схем. 

Из числа систем, в которых используется передача инфор¬ 
мации на уровне несущей частоты хотя бы в некоторой части 
тракта прямой цепи и которые находят применение в практике, 
следует выделить системы с модуляцией на входе и демодуля¬ 
цией в промежуточном звене прямой цепи (фиг. VII.3). В та¬ 
ких системах модуляция управляющего сигнала на входе осу¬ 
ществляется сравнивающим элементом После усиления мо¬ 
дулированного сигнала переменного тока и его демодуляции 
в звене ѴР 2 последующая передача информации до исполнитель¬ 
ного элемента включительно осуществляется на постоянном токе. 
При корректировании системы используется только вторая часть 
тракта прямой цепи на постоянном токе. Поскольку основная 
часть прямой цепи используется для передачи информации на 
постоянном токе, то наиболее значительным недостатком систем 
подобного рода можно считать наличие дрейфа нуля — явление, 
характерное для усилителей постоянного тока. 

Сравнивая три варианта систем с модуляцией и демодуля¬ 
цией, нельзя не отметить следующее. Если в первом варианте 
(фиг. VII.1) от входа до выхода сигнал является модулирован¬ 
ным и все звенья цепи работают на несущей частоте, а сама си¬ 
стема может рассматриваться как система переменного тока 
в ее «чистом» виде, то во втором варианте (фиг. ѴІІ.2) имеется 
определенное сочетание преимуществ систем переменного тока 
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и систем постоянного тока, достигнутое выделением в прямой 
цепи некоторых звеньев, работающих на постоянном токе. С этой 
точки зрения схему второго варианта правильнее рассматривать 
как систему на переменном токе с промежуточной (между вхо¬ 
дом и выходом) демодуляцией и модуляцией. 

Третий вариант схемы (фиг. VII.3) не позволяет полно ис- 
лользовать преимущества систем переменного тока и по своим 
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Фиг. ѴІІ.З. Структурная схема системы с модуляцией на входе и демо¬ 
дуляцией в промежуточном звене тракта прямой цепи: 


а — с последовательным корректирующим устройством; б — с параллельным кор¬ 
ректирующим устройством; — сравнивающий элемент; С\ —устройство, работаю¬ 
щее на несущей частоте; Щ — демодулятор; \У 3 — последовательное корректирую¬ 
щее устройство; Ѵ ?4 — устройство постоянного тока; — электродвигатель посто¬ 
янного тока; 2\ — параллельное корректирующее устройство. 


свойствам, достоинствам и недостаткам ближе всего подходит 
к системам постоянного тока. Однако это есть система со звень¬ 
ями, осуществляющими передачу информации на уровне несу¬ 
щей частоты и обладающими вследствие этого теми особенно¬ 
стями, которыми обладает система первого варианта. Вариант 
схемы, показанной на фиг. ѴІІ.З, можно также рассматривать 
как систему постоянного тока с модуляцией на входе и демоду¬ 
ляцией в промежуточном звене тракта прямой цепи. 

2. НЕЛИНЕЙНОСТЬ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
ПО ОГИБАЮЩЕЙ 

Следящие системы переменного тока по сравнению с систе¬ 
мами постоянного тока имеют некоторые особенности, к числу 
которых прежде всего нужно отнести нелинейность систем, рабо¬ 
тающих на несущей частоте, по отношению к огибающей. 

Выше упоминалось, что для передачи информации в систе¬ 
мах переменного тока используются амплитудно-модулирован- 
ные колебания. 
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Известно, что колебания частоты ш 0 , модулированные напря¬ 
жением значительно меньшей частоты со, можно выразить соот¬ 
ношением 

и (() = 11 (1 + т соз о 4) зіп (о>,/ + ср), (ѴІІ.1) 

где Ц —амплитуда смодулированных несущих колебаний; 
т — коэффициент модуляции; 

«о — несущая частота; 

со — частота модулирующего сигнала; 

Ф—фазовый сдвиг по несущей частоте. 



Фиг.ѴІІ.4. Векторная диаграмма амплитудно-модулированных ко¬ 
лебаний: 

а — векторная диаграмма несущей и боковых частот; б — результирующий 
вектор амплитудно-модулированных колебаний. 


Используя тригонометрические формулы разложения, ампли- 
тудно-модулированцые колебания [формула ѴІІ.1)] можно 
представить в виде трех составляющих, одна из которых соот¬ 
ветствует колебаниям несущей частоты и равна V зіп (со 0 ^ + <р), 
вторая — определяется верхней боковой частотой со 0 + со и рав¬ 
на зіп І[ (со 0 + со)^ + ф], третья — определяется нижней боко¬ 
вой частотой соо —со и равна ^-зіо[со 0 —со)^ +.ср]. 

На фиг. ѴІІ.4 приводится векторная диаграмма амплитудно^ 
модулированных колебаний. Вектор 1 (фиг. ѴІІ.4, а), характери¬ 
зующий колебания несущей частоты со 0 , вращается с угловой* 
скоростью соо, а его проекция на ось мнимых величин равна перо¬ 
вой составляющей в разложении формулы (ѴІІ.1). Вектор 2 на 1 
той же диаграмме вращается с угловой скоростью со 0 + со и сво¬ 
ей проекцией на ось / определяет вторую составляющую, т. е. ко¬ 
лебания верхней боковой частоты со 0 + со. Вектор 3'? вращается 
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с угловой скоростью соо — со и дает проекцию на ось мнимых ве¬ 
личин /, равную по величине третьей составляющей для нижней 
боковой частоты со 0 — со. Результирующий вектор амплитудно- 
модулированных колебаний показан на фиг. ѴІІ.4Д 

Векторная диаграмма последней фигуры показывает, что 
амплитуды векторов 2 и 3 равны, угол между вектором верхней 
боковой частоты 2 и несущей 1 равен по абсолютной величине 
и противоположен по знаку углу между вектором 3 нижней бо¬ 
ковой частоты и несущей 1. Если в процессе прохождения сиг¬ 
нала равенство амплитуд векторов 2 и 3 и соотношение фазовых 
углов между векторами 2, 3 и 1 нарушается, то возникают фазо¬ 
вая модуляция по несущей частоте и искажение огибающей. 
В этом случае нарушается симметрия фазового и амплитудного 
спектра сигнала. Две гармонические составляющие с частотами 
соо ± со, представленные векторами 2 и 3 (фиг. ѴІІ.4,а), не дают 
результирующего вектора, который либо совпадал, либо был 
противоположен по направлению с вектором несущих колеба¬ 
ний 1. 

При осуществлении модуляции с подавлением несущей ча¬ 
стоты, что обычно имеет место в системах автоматического ре¬ 
гулирования переменного тока, выражение амплитудно-модули- 
рованных колебаний принимает вид 


и(і) — 1 У со5 Ы • зіп (и)^ + ср). 
І 

/ 



Фиг. ѴІІ.5. Векторная диаграмма ампли- 
тудно-модулированных колебаний с по¬ 
давлением несущей частоты. 


(VII.2) 

Выражение (VI 1.2) мо¬ 
жет быть разложено на две 
гармонические составляю¬ 
щие верхней (соо + со) и 
нижней (соо — со) боковых 
частот. В этом разложении 
составляющая несущих ко¬ 
лебаний отсутствует, она 
равна нулю. В соответствии 
с этим векторная диаграм¬ 
ма амплитудно-модулиро- 
ванных колебаний с подав¬ 
лением несущей частоты 
преобразуется к виду, по¬ 
казанному на фиг. ѴІІ.5. 
Оказанное ранее по поводу 
возникновения фазовой мо¬ 
дуляции по несущей частоте 
и искажения огибающей 


остается справедливым и для этого случая. 

В системах переменного тока модулированный по амплиту¬ 
де сигнал, полученный с помощью сравнивающего элемента, до 
исполнительного двигателя проходит ряд звеньев, которые в об¬ 
щем случае работают на несущей частоте и обладают переда- 
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точной функцией О (я). Очевидно для исключения искажения 
огибающей в процессе прохождения сигнала через звенья с пе¬ 
редаточной функцией О (я) необходимо, чтобы гармонические 
составляющие с частотами со 0 ± со на выходе устройства О (я) 
удовлетворяли сформулированному выше условию отсутствия 
паразитной фазовой модуляции по несущей частоте. 

Можно показать [2], [3], что при прохождении модулирован¬ 
ного сигнала переменного тока 

і(і) = т ( і ) зіп (® 0 / + <р) (VII.3) 

с огибающей т(і ), несущей частотой со 0 , начальной фазой ф 
через звено О (я) на выходе последнего образуется напряжение 


где 


Н (і) = а ( і ) зіп (%( + <р) + Ь (0 соз (щі + ф). 
а (() = [ ° (8 + /Мо) 2 + ° (5 ~ ІЮ о - } т (5) 


Ь (і) = V 


0 ( 8 ~Ь / т о) — О ( 8 — /®о) 

2 і 


т (з) 


(VII. 4) 
(VII. 5) 
(ѴІІ.6) 


т(з ) —изображение огибающей; 

/=к~=г 

Уравнение (ѴІІ.4) показывает, что выходное напряжение 
Н(і) имеет составляющую, совпадающую по фазе несущей ча¬ 
стоты с входным сигналом, а также составляющую, отличаю¬ 
щуюся по фазе на — от фазы входного сигнала. Первую со¬ 


ставляющую а(і) зіп (соо^ + ф) называют синфазной, а вторую 
Ь(і) соз (соо^ + <р) — квадратурной. 

Наличие на выходе О (я) синфазной и квадратурной состав¬ 
ляющих позволяет утверждать, что устройство, обладающее пе¬ 
редаточной функцией О (я), являющееся линейным элементом 
относительно входного сигнала /(^), обладает нелинейной харак¬ 
теристикой по отношению к огибающей т(1). Огибающая в про¬ 
цессе прохождения через устройство О (я) искажается и вслед¬ 
ствие этого искажается передаваемая информация. Искажение 
огибающей сопровождается фазовой модуляцией несущей часто¬ 
ты. Это легко установить, если уравнение (ѴІІ.4) представить 
в виде 


Н(і) — А (і) зіп [ (О 0 і -I- ф + <|> (*)], (VII .7) 


А (1) = а 2 (0 + Ь 2 (і) — огибающая модулированных коле¬ 
баний на выходе 0($); (ѴІІ.8) 

б (і) = агс -переменная во времени фаза, ука¬ 

зывающая на возникновение фазо¬ 
вой модуляции несущей. (ѴІІ.9) 
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Следующий пример весьма наглядно иллюстрирует сказан¬ 
ное выше. 

Пусть на контур 7?С, показанный на.фиг. VII.6, действует 
амплитудно-модулированный сигнал 

І(і) = т (і і ) 5ІП (а ) 0 І ср), (VII. 10) 


&—С 

№ 


нш 


Фиг. VII.б. Пассивный 
контур НС. 


где 

т (і) = 5Іп а )і. (VIIЛ1) 

Так как передаточная функция конту¬ 
ра по отношению к сигналу ?(і) равна 

< ѴІІЛ2 > 


го, пользуясь формулами (ѴІІ.5) и (VII.6), інаходим 




Г/ 1 \ 2 , 2І 


(«+— ] + ш о 

(5 2 -|- Ю 2 ) 


(VII. 13) 


Ь(з) = 


(О 0 (О 

Т 


5 + 


1 \ 2 , 2 

т) + и) °] 


(5 2 + и> 2 ) 


(VII. 14) 


По таблицам изображений и соответствующих им оригина¬ 
лов можно определить а(і) и I Ь(і), которые оказываются рав¬ 
ными 


где 



1+ ш 2 Т 2 _ 

ш 2 ) 


ЗІП (о—(— 



юГ_ 

ш 2 ) 7’ 2 ] 2 + 4 ю 2 Г 2 


п-ит 


5ІП (и) 0 ^ 4-ф 2 ); (VII. 15) 


Ъ{і) = - - щТ - — . • $іп (о >і — фз) — 

У [ 1 + ( т 2 -(« 2 ) Г 2 ] 2 + 4» 2 Г 2 

. . - Т - ■ — е~ ііТ - 5іп (ш п 1 — Фі - ). (VII. 16) 

V [! + (“о — ш2 ) Т 2 ] 2 + 4ю 2 Г 2 


<|> х '= агс(§ шГ — агсі§ 


2 <оТ 


у — а гсі§ 


1 + (“о — 
— 2щТ 


1 — 


к 


(VII. 17) 
(VII. 18) 
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(VII.19) 


'Ь = агсі§ 


2м т 


1 + (<о^ — (О 2 ) Г 2 


, . —2 й) 0 г 

'Ь= аГС ^--7 7~- 2 , „■ 

1 — (“о — ® 2 ) т 


,2 • 


(VII.20) 


Осуществляя подстановку найденных величин а(і) и Ъ(і) 
в выражение (ѴІІ.8), можно определить процесс прохождения 
огибающей через контур в интервале времени от 0 до оо. Найдем 
■форму огибающей амплитудно-модулированных колебаний на 
выходе контура в установившемся режиме. Тогда, отбрасывая 
переходные составляющие в уравнениях (VII.15) и (VII.16), 
которые с течением времени затухают, получим следующее вы¬ 
ражение для колебаний на выходе контура: 


Н(і) = 



1 + <0 2 Г 2 

- со 2 ) Г 2 2 + 4 м 2 7’ 2 


5ІП ЗІП (<Ѵ-|-ср) — 


"V [ Н "( т 0 


м 0 Г 

—-— $Іп(< 0 * — фз)сО5(ш 0 ;+ ср). (ѴІІ.21) 

• в) 2 ) Г 2 2 + 4 со 2 7’ 2 


Если несущая частота соо=2я50, частота модулирующих ко¬ 
лебаний со = 2яЗ, постоянная времени контура Т = 0,5 сек , то 
фі ~ 84°; фз= 0 и выражение для огибающей принимает вид 


А ( і ) = ІО" 4 V 14,8 • зіп 2 (ч>і + 84°) + 4070 • зіп 2 Ы . (ѴІІ.22) 

Построенная по формуле (ѴІІ.22) огибающая А(і ), показа¬ 
на на фиг. ѴІІ.7,6. На фиг. ѴІІ.7,а показана огибающая входного 
сигнала. Сравнивая обе кривые, приходим к выводу, что огибаю¬ 
щая в процессе прохождения через контур 7?С искажается, при¬ 
нимает иную форму. Следовательно, искажается передаваемая 
информация, которая содержится в огибающей. Аналогичный 
вывод можно получить, построив векторную диаграмму ампли¬ 
тудно-модулированных колебаний на выходе контура на основа¬ 
нии уравнения (ѴІІ.21), представив последнее в форме 

Н (і) = а $іп Ы зіп (о> 0 2 + ср) р соз юі зіп (о)</ + <р) — 

— 7 зіп Ы соз (со 0 ^ + ср). (VII.23) 

Фиг. ѴІІ.8, а дает векторное представление гармонических со¬ 
ставляющих с частотами со 0 ± со. После геометрического сложе¬ 
ния векторов, вращающихся с угловой скоростью соо + со, а так¬ 
же векторов, у которых угловая скорость равна соо — со, получим 
результирующую векторную диаграмму амплитудно-модулиро¬ 
ванных колебаний на выходе контура, представленную на 
фиг. VII.8,б. Результирующие векторы 1 и 2 на диаграмме имеют 
различные модули, что соответствует случаю отсутствия симмет¬ 
рии фазового и амплитудного спектра сигнала и, следовательно, 
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Фиг. ѴІІ.7. Форма огибающей модулирован¬ 
ного сигнала: 

а — на входе контура НС; б — на выходе кон¬ 
тура НС. 



Фиг. VI 1.8. Векторная диаграмма ампліитудно-модулироваінных колебаний 

на выходе контура: 

а — векторное представление гармонических составляющих с частотами 
б _ результирующая векторная диаграмма амплитудно-модулированных колебаний. 
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случаю возникновения фазовой модуляции несущей частоты и 
искажения огибающей. 

Таким образом, устройство, имеющее передаточную функцию 
О ($) и являющееся линейным по отношению к амплитудно-мо- 
дулированному сигналу на входе, ведет себя как нелинейный 
элемент по отношению к огибающей входного сигнала, т. е. од¬ 
новременно с передачей полезной информации осуществляет 
и ее искажение. 

Так как в следящих системах, работающих на несущей ча¬ 
стоте, всегда присутствуют такого рода элементы, то, следова¬ 
тельно, системы переменного тока, строго говоря, нельзя рас¬ 
сматривать как линейные по огибающей. 

Нелинейность следящих систем по огибающей или процесс 
искажения передаваемой информации является следствием 
процесса возникновения фазовой модуляции и квадратурной со¬ 
ставляющей. 

Системы переменного тока могут рассматриваться как ли¬ 
нейные по огибающей только в том случае, когда приняты меры 
по устранению искажения передаваемой информации. На прак¬ 
тике существуют способы, которые позволяют, если не полностью 
устранить, то во всяком случае значительно ослабить искажение 
огибающей носителя передаваемой информации. 

При проектировании и расчете систем переменного тока сле¬ 
дует учитывать также и то, что ширина полосы пропускания 
информации обычно значительно меньше несущей частоты. 

3. ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ НЕСУЩЕЙ ЧАСТОТЫ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Несущая частота при эксплуатации систем переменного тока 
может существенно изменяться благодаря нестабильной работе 
источника питания. Отклонение несущей частоты в ту или иную 
сторону от номинального значения может в сильной степени ока¬ 
зывать влияние на характеристики корректирующих устройств 
переменного тока, которые применяются для стабилизации си¬ 
стем, и на характеристики систем в целом. 

Пусть система переменного тока имеет структурную* схему, 
показанную на фиг. VII.1, в соответствии с которой все звенья 
в прямой цепи работают на несущей частоте. Для коррекции 
динамических свойств системы можно применить последова¬ 
тельную корректирующую цепь, которая должна оказывать 
влияние на огибающую модулированного сигнала так же, как 
соответствующая цепь постоянного тока оказывала бы влияние 
на управляющий сигнал в системе постоянного тока. Практиче¬ 
ски эта задача не имеет точного решения, так как из-за фазовой 
модуляции несущей частоты цепь переменного тока всегда соз¬ 
дает квадратурную составляющую, что и является причиной не¬ 
возможности получения требуемой цепи переменного тока непо- 
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средственно по заданной цепи постоянного тока. Учитывая, од¬ 
нако, что частота изменений огибающей всегда значительно 
меньше несущей частоты, можно получить весьма удовлетвори¬ 
тельное приближенное решение. Примером такого решения мо¬ 
жет служить применение двойного Т-образного контура, который 
выполняет операцию дифференцирования огибающей в ограни- 

ченноім диапазоне частот и вводит 
в закон регулирования не только со^ 
ставляющую, пропорциональную 

входному сигналу, но также и со¬ 
ставляющую, про пор цион а л ьн у ю 

производной от огибающей входно¬ 
го сигнала. Эту операцию контур 
выполняет с достаточной для прак¬ 
тических целей точностью при по¬ 
стоянной несущей частоте. 

Передаточная функция двойного Т-образного контура, пока¬ 
занного на фиг. ѴІІ.9, может быть преобразована к виду 


ч 




с, 


С?-г 


«1 


Фиг. ѴІІ.9. Двойной Т-образ¬ 
ный контур. 


0(5) = 


■5’ + 


<»ІТ 


5+1 


“о т 


•5+1 


(VII.24) 


где Т и х — постоянные времени контура, причем х<Т\ 

соо — несущая частота, на которую рассчитан контур. 

Если на вход контура поступают модулированные колебания 
вида (VII.3), то на выходе цепи переменного тока в соответствии 
с выражением (ѴІІ.4) образуются синфазная и квадратурная 
составляющие. Амплитуда синфазной составляющей а(і) опре¬ 
деляется формулой (VII.5), а амплитуда квадратурной составля¬ 
ющей— формулой (VII.6). Осуществляя преобразования над 
0(з ), соответствующие уравнениям (VII.5) и (VII.6), а также 
учитывая, что основная часть энергии типового воздействия на 
входе связана с частотами, которые значительно меньше несу¬ 
щей частоты, получим 


а (() = І~' 



Т 5 + 1 ~| . 
Т5 + 1 


(VI 1.25) 


Ъ (і) = 0. 


(VI 1.26) 


Уравнения (ѴІІ.25) и (ѴІІ.26) являются приближенными 
и справедливы в том случае, когда частота огибающей значи¬ 
тельно меньше несущей частоты, а последняя в процессе работы 
схемы остается постоянной. 

Имея в виду уравнения (ѴІІ.25) и (ѴІІ.26), выходное напря¬ 
жение контура может быть записано как 

Н(і)^а (і) зіп Ы -Е <р) (VII.27> 
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и, следовательно, может быть определена передаточная функ¬ 
ция контура іпо огибающей в том диапазоне частот, в котором 
справедливы выражения (ѴІІ.25) и (VII.26). 

Так как в рассматриваемой задаче выполняется условие 
Ь(і) = О [или а(і ) то из выражения (ѴІІ.25) находится 

передаточная функция по огибающей, которая оказывается 
равной 

(5) = = — . ~ Га + 1 , (VII.28) 

где а(з) —изображение амплитуды синфазной составляющей. 

Передаточная функция (VII.28) может рассматриваться как 
некоторая эквивалентная передаточная функция цепи постоян¬ 
ного тока, преобразующая управляющий сигнал точно так же, 
как и цепь переменного тока с характеристикой О ($) преобра¬ 
зует огибающую модулированного сигнала. Так как Ь(і) = О 
при правильно рассчитанном контуре и 'постоянной несущей ча¬ 
стоте, то 

О (з + /и> 0 ) = О (з — /ш 0 ). (ѴІІ.29) 

В этом случае передаточная функция по огибающей может 
быть записана следующим образом: 

(5) = = О (з + /Ч). (ѴІІ.ЗО) 

т(з) 

Выражение (ѴІІ.ЗО), используя теорему смещения в комп¬ 
лексной области, можно представить в виде 

0(5) = ТР 1 (8-/Щ). (ѴІІ.31) 

На основании последнего уравнения можно утверждать, что 
в случае, когда амплитуда квадратурной составляющей на выхо¬ 
де цепи переменного тока равна нулю, характеристикой С (я) 
цепи переменного тока является соответствующая характеристи¬ 
ка цепи постоянного тока, смещенная на уровень несущей часто¬ 
ты со 0 . Иначе говоря, амплитудная и фазовая характеристики 
цепи переменного тока могут быть получены из амплитудной и 
фазовой характеристик соответствующей цепи постоянного тока 
путем переноса начала координат влево на величину несущей 
частоты соо. 

На фиг. VII.10 показаны амплитудная (фиг. VII.10,а) и фа¬ 
зовая (фиг. VII.10,6) характеристики двойного Т-образного кон¬ 
тура, построенные в соответствии с передаточной функцией 
(VII.24) для несущей частоты со 0 = 2я400 при со 0 Т = 25 и сооТ = 
= 1. При частоте огибающей со <;2я20 левая и правая ветви 
амплитудной и фазовой характеристик симметричны относительно 
несущей частоты [точка А, (фиг. VII.10,а)], т. е. гармонические со¬ 
ставляющие с частотами соо ± со имеют одинаковые амплитуды 
при равных, но противоположных по знаку фазах. Эту часть 
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характеристик можно рассматривать как характеристики цепи 
постоянного тока, построенные по передаточной функции 
(VII.28) и перенесенные на уровень несущей частоты со 0 = 2я400. 
В случае со > 2я20 ветвь АВ не является симметричной ветви АС 
на той же кривой. Чем больше частота со, тем в большей степени 
проявляется асимметрия. То же нужно сказать и в отношении 
фазовой характеристики. Нарушение симметрии с увеличением 
частоты огибающей со связано с относительным увеличением 

амплитуды кв адр атурной 
составляющей и наруше¬ 
нием условия 6(^)=0, 
что приводит к фазовой 
модуляции несущей час¬ 
тоты и весьма заметному 
искажению огибающей. 

Если действительная 
несущая частота соо 4 сов¬ 
падает с расчетной несу¬ 
щей частотой соо, то точка 
минимального усиления А 
и точка нулевой фазы И 
(фиг. VII. 10, б) соответ¬ 
ствуют несущей со 0 . Так 
как при дрейфе несущей 
частоты минимум ампли¬ 
тудной характеристики, 
определяемый точкой А 
(фиг. VII.10, а ), и нуле¬ 
вая фаза, определяемая 
точкой В (фиг. VII. 10,6), 
не изменяют своего поло¬ 
жения в осях координат, 
то при отклонении несу¬ 
щей частоты от расчетно¬ 
го значения со 0 как в сто¬ 
рону увеличения, так и в сторону уменьшения возникает асим¬ 
метрия в амплитудной и фазовой характеристиках контура от¬ 
носительно нового значения несущей частоты при всех частотах 
со огибающей входного сигнала. Это связано с появлением квад¬ 
ратурной составляющей, искажением огибающей, изменением 
тех параметров контура, которые влияют на процесс дифферен¬ 
цирования огибающей. 

При дрейфе несущей частоты определить передаточную 
функцию контура по огибающей не представляется возможным, 
ибо в этом случае, даже в первом приближении, не выполняет¬ 
ся условие I Ь(і) = 0. 

Для определения степени влияния дрейфа несущей частоты 
и квадратурной составляющей на характеристики системы нуж- 
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Фиг. VII.10. Характеристики пассивного 
контура на переменном токе: 
а — амплитудная; б — фазовая. 



но располагать передаточной функцией системы, которая бы 
учитывала эти факторы. Имея в виду демодулирующие свойства 
двухфазного асинхронного электродвигателя, можно показать 
[3], [6], что передаточная функция разомкнутой системы пере¬ 
менного тока с двухфазным электродвигателем для любых 
звеньев, стоящих до электродвигателя, работающих на несущей 
частоте и имеющих передаточную функцию О (я), имеет вид 


(1Р(5) =• 


1 1 
— [(/ (5 + / 0 ) 01 ) + О (з — /Чі)1 ( 2©01 С05 Ф + 5. 5ІП 9) + —[О (5 + 

_+ /<в Оі) — ^(5 — /<» 0і)1 (— 2со 01 5ІП ср + 5 С05 ср) 


^(^5 + 1)5 


(VII. 32) 


где со 0 і — действительная несущая частота; 

Ф —'Отклонение фазового сдвига от для управляюще¬ 


го напряжения и напряжения возбуждения двухфаз¬ 
ного электродвигателя; 

V — амплитуда напряжения возбуждения электродвига¬ 
теля; 

Т эм — электромеханическая постоянная времени. 


Если для коррекции системы (фиг. VII.1) применяется по¬ 
следовательный двойной Т-образный контур с передаточной 
функцией (VII.24) и все иные звенья до электродвигателя име¬ 
ют передаточную функцию, равную коэффициенту усиления 
ко = сопзі, то с учетом дрейфа несущей частоты можно получить 
[7} после несложных преобразований 


4- [° (* + / ш 0і) + О (8 •- Кі)1 = ( 4 + 1)( ^+ 1 ) 

2 Т 2 5 2 +2Ст,8 + 1 

4 [° (5 + /“> Оі) — 6(8 — /Чі) 1 = к оК—Г~. --- 

2 ; ^5 2 + 2^т і5 + і 


где 


_т_ . 4 ( 1 ± а ) 2 + ю о^[1-(1± а ) 2 2 
Г 4(1±а) 2 + ш 2 т 2 [1-(1 ±а) 2 2 



2(І±а)о»„т[І-(1±в)»1 

'2 — 

4(і ±а ) 2 +а, 2 т 2 [1-(1±о0 2 ] 2 

т — 

2-с [(1 ±«) 2 +1] 

1 1 — 

4(1±«) 2 + ш 2 Гт[1-(1±а) 2 1 2 

т — 

2710 ±«)*+ 1] 

1 2 — 

4 (1 ± а) 2 + ш 2 7Ч [1 - (1 ± а) 2 ] 2 


(VII.33) 
(VI 1.34) 

(ѴІІ.35) 
(ѴІІ.36) 
(VII. 37) 

(VII. 38) 
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(ѴІІ.39) 


2 [( 1 ±«) 2 + 1 ] 

4(1±а) 2 4- о^т 2 [1—(1 ±а) 2 ] 2 
2[(1±а) 2 +1] 

4 (1 ±а) 2 + ®о т2 П — (1 ± а ) 2 I 2 


(VII. 40) 


а = —- — относительное отклонение действительной несу- 

а>о 

щей частоты «в 0 і от расчетной соо- 
В частном случае, когда а = 0 и расчетная несущая частота 
©о равна действительной несущей частоте (ооь выражения 
(ѴІІ.35) — (ѴІІ.40) преобразуются к равенствам: 

к г = — ; к г = 0; 7\ = т; Т г = Т\ = т; ? = 1, 


а уравнения (VII.33) и (VII.34) принимают вид 
[О (з + /<в оі) + ^ ( 8 /Чі)1 = к о "ДГ ”7 


ь т Гв+І . 

0 Т Т5 + 1 ’ 



\а 0,3 * 0,2 0,1 

Уменьшение частоты 


0Л 0,3 а| 
Увелачение частоты 


[О (5 + /<*> Оі) — О (5 — /Чі)] = 0. 

2 1 

к, К, На фиг. VII. 11 и VII. 12 

П показаны графики измене- 

_04_ния коэффициентов к\\ к 2 , 

Ѣ и относительных величин 
V постоянных времени 7Ут; 

Т 2 /Т\ тгі/тг при отклонении не¬ 
сущей частоты от номиналь¬ 
ного значения, построенные 
по формулам (ѴІІ.35) — 
(ѴІІ.40). Кривые 1 и 2 
(фиг. VII. И), построенные 
для расчетной несущей ча¬ 
стоты соо = 2тс400 при соо Т — 
= 100 и со 0 т = 1 и уходе не¬ 
сущей частоты как в сторо¬ 
ну увеличения [знак + в 
формулах (ѴІІ.35) — 

I і I I I I I I I (ѴІІ.40)], так и 'в сторону 

I_I_ 1 1 1 1 1 1 .1 уменьшения [знак — в фор¬ 
мулах (ѴІІ.35) —(ѴІІ.40)], 

Фиг. ѴІІ.11. Изменение коэффициентов характеризуют степень вли- 

к, (кривая /) и *» (кривая 2) при дрей- я дрейфа ,несущей часто- 

фе несущей частоты. г 'г 

ты на величину коэффици¬ 
ентов к\ и к 2 ісоответственно. 
Кривая 1 показывает, что коэффициент к и характеризующий 
амплитуду синфазной (полезной) составляющей, возрастает при 
366 







отклонении несущей частоты в обе стороны, но наиболее интен¬ 
сивно — при уменьшении несущей частоты. Кривая 2, характери¬ 
зующая амплитуду квадратурной составляющей, соответствует 
возрастанию коэффициента к 2 при увеличении несущей частоты 
и изменению знака этого коэффициента при возрастании абсо¬ 
лютной величины в случае уменьшения несущей частоты. Физи¬ 
чески изменение знака 
коэффициента к 2 озна¬ 
чает изменение фазы 
кв адр атур ной состав¬ 
ляющей на 180°. 

Так как коэффици¬ 
ент к 2 изменяется наи¬ 
более интенсивно по 
сравнению с изменени¬ 
ем коэффициента к\ 
при дрейфе несущей ча¬ 
стоты, по крайней мере 
при отклонении несу¬ 
щей частоты в преде¬ 
лах 20—30%, то, оче¬ 
видно, увеличение или 
уменьшение несущей 
частоты сопровождает¬ 
ся возрастанием отно¬ 
шения амплитуд квад¬ 
ратурной и синфазной составляющих. Следовательно, расстрой¬ 
ка контура, которая наблюдается при дрейфе несущей частоты, 
вызывает фазовую модуляцию несущей частоты и весьма су¬ 
щественные искажения огибающей. 

Кривые 1 и 2 на фиг. VII. 12 дают представление о характере 
изменения относительных величин постоянных времени 7Ут; 
Г 2 /Г; х\Н и коэффициента Обе кривые построены для несущей 
частоты соо = 2я400; сооТ = 1 и со 0 Г = 100. Из характера кривых 
видно, что постоянные времени Г ь Т 2 и ті при увеличении несу¬ 
щей частоты уменьшаются. Наиболее существенно снижают 
свою величину постоянные времени Ті и Г 2 . Например, увеличе¬ 
ние несущей частоты на 10% дает снижение постоянной време¬ 
ни ті приблизительно на 5%, а постоянных времени Ті и Т 2 — 
на 52%. Уменьшение несущей частоты сопровождается возраста¬ 
нием постоянной времени х\. Постоянные времени Ті и Т 2 в за¬ 
висимости от величины соо Г могут при этом уменьшаться, что 
соответствует кривой 1, а также увеличиваться при малых а 
и по мере возрастания а уменьшаться (кривая 3 для случая 
со 0 т = 1; соо Г = 10). 

Величина коэффициента % при дрейфе несущей частоты оп¬ 
ределяется по кривой 2. Коэффициент ^ > 1 при уменьшении не¬ 
сущей частоты и меньше единицы — при ее увеличении. 


Ъ/т, Тііт, т г/г, і 



Фиг. VI 1.12. Изменение характеристик двой¬ 
ного Т-образного контура при отклонении 
несущей частоты от расчетной величины. 
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Кривые на фиг. VII. И и VII.12 показывают, что изменение 
несущей частоты в процессе работы системы оказывает су¬ 
щественное влияние на характеристики элементов, включенных 
до электродвигателя, т. е. на характеристики контура и, в част¬ 
ности, на основную постоянную времени Г 2 , а также на коэффи¬ 
циенты к\ и к 2 . 

Для оценки влияния дрейфа несущей частоты на характери¬ 
стики системы необходимо в формулу (VII.32) подставить вы¬ 
ражения (VII.33) и (VII.34). Выполнив необходимые преобразо¬ 
вания с учетом того, что частота, на которую может реагиро¬ 
вать система, значительно меньше несущей, получим 


5 [Тэм 8 + 0 ( Т 1 + 2^5 + 1) 

(ѴІІ.41) 

к = к 0 ~^~ 2О) 0 (^ 1 С05 ср — к 2 зіп ср); 

(VII. 42) 

г^ г Т2&1 С05 ф 

к х со$<р — к 2 5Іп<р ’ 

(ѴІІ.43) 

у,' _ Т г к х созер 

к г С05 ф — к 2 5І П ф 

(ѴІІ.44) 


Равенство расчетной несущей частоты со 0 действительной со 0 ь 
т. е. со 0 = сооі при а = 0, обращает формулу (ѴІІ.41) в уравне¬ 
ние вида 


ѴР(8) = к 


Т8+ 1 _ 

5 (т э м 8 4 - 1 ) ( т5 + 1 ) 


(VII. 45) 


•где 


к = к 0 ~у 2о) 0 -^- соз ср. 


В этом случае Т' 2 = Т 2 = Т; Т\ =Гі = тг; Ті = т; ^=1. 

В выражение (ѴІІ.41) входят две постоянные времени Т 2 и 
Т\ . характер изменения которых при отклонении несущей часто¬ 
ты от расчетной величины зависит не только от особенности ра¬ 
боты контура, но и от особенностей работы электродвигателя. 
Существенное влияние на величину этих постоянных времени 

оказывает отклонение фазового сдвига от — между управляющим 


напряжением и напряжением возбуждения электродвигате- 
тя, т. е. параметр <р, функцией которого являются постоянные 
времени Т 2 и Т[ , как это видно из уравнений (ѴІІ.43) и (ѴІІ.44). 

На фиг. VII.13 приводятся кривые, показывающие зависи¬ 
мость относительных величин Т' 2 /Т 2 и Т' /Ті от относительного 
отклонения а несущей частоты при ф = 6° и ф=10° в случае 0 ) 0 == 
= 2я400, о) 0 і;=] и со 0 7 1 =ЮО. Кривые 1 при ф=10° и 2 при ф = 6° 
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показывают, что наиболее интенсивное изменение постоянных 
времени Г 2 ' и Т[ происходит при дрейфе несущей частоты а в 
пределах ±0,1 и при более высоких значениях ф. Кривые на 
фиг. VII. 13 дают основание утверждать, что постоянные времени 
системы Т' и Т[ изменяются значительно более резко по срав¬ 
нению с постоянными времени Т 2 и Г ь которые характеризуют 
собственно контур. Например, уход несущей частоты на 10% в 
сторону увеличения (а = 

= 0,1) изменяет основную 
постоянную времени кон¬ 
тура Т на 52,2% и делает 
ее равной Т 2 = 0,478 Т. 

Соответствующая систем¬ 
ная постоянная времени 
Т' при той же величине 
<а увеличивается в 4 раза 
с лишним и принимает 
значение 



Фиг. VII.13. Изменение отношения посто¬ 
янных времени Г 2 /7 2 ; Т 1 /Т і при дрейфе 
несущей частоты. 


т 2 = 8,45 • Т 2 = 

= 8,45 • 0,478 • Г^4,047\ 

На фиг. VII. 14 пока¬ 
заны логарифмические 
амплитудно-частотная и 
фазо-частотная характе¬ 
ристики разомкнутой сис¬ 
темы переменного тока, 
стабилизированной после¬ 
довательным двойным Т- 
образным контуром, в со¬ 
ответствии с передаточ¬ 
ными функциями (VI 1.41) 
и (VII. 45). 

Частотные характеристики системы (фиг. VII. 14) построены 
для расчетной несущей частоты со 0 =2тс400, соо7 1 =100, со 0 т=1, 

Ф = 10° при уходе несущей частоты а=±0,1. Асимптотическая 
амплитудно-частотная характеристика АВСБЕ и фазо-частотная 
характеристика 1 соответствуют >а=0 и уравнению (ѴІІ.45). Вы¬ 
сокочастотная часть характеристики АВСБЕ , расположенная за 

частотой среза определяется постоянной времени т=-—— ко¬ 
торая по условиям возможной физической реализации контура и 
минимальных искажений огибающей выбирается равной или не¬ 
много меньше величины —. Постоянная времени Г, дающая из- 

оз 0 

лом в точке С, в соответствии с приведенными данными равна 
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приблизительно 0,04 сек. Уход несущей частоты на 10% (іа = 0,1) 
в сторону увеличения деформирует амплитудную и фазовую ха¬ 
рактеристики и преобразует их к виду А'В'С'Ѣ'Е'Р' и кривой 3. 
Амплитудная характеристика А'В'С'Ь'Е'Р' и фазовая характе¬ 
ристика 3 должны строиться по выражению (ѴІІ.41). Постоян¬ 
ная времени Т' 2 по сравнению с постоянной времени Т сущест¬ 
венно увеличилась и стала равной 0,16 сек. Постоянная времени 
Х\ в сравнении с % незначительно уменьшилась до величины 



Фиг. VII.14. Изменение амплитудно- и фазо-частотных харак¬ 
теристик системы при дрейфе несущей частоты. 

0,00038 сек. Дрейф несущей частоты вызвал появление новой по¬ 
стоянной времени Т\ = 0,0016 сек. Коэффициент ^==0,952. Асимп¬ 
тота С'И' практически совпадает с асимптотой СИ. Передаточ¬ 
ный коэффициент к значительно уменьшился. Построенные гра¬ 
фики показывают, что увеличение несущей частоты при выбран¬ 
ных параметрах со 0 Т, соот, ср сопровождается большим снижением 
добротности по скорости и ускорению и весьма значительным 
увеличением запаса устойчивости по фазе. 

Уменьшение несущей частоты на 10% («а=—0,1) преобразует 
амплитудно-частотную характеристику к виду А"В"С"В"Е"Е ", а 
фазо-частотную характеристику к виду кривой 2. В этом случае 
постоянная времени Т' 2 в сильной степени уменьшается 
(0,0113 сек), а постоянная времени ті незначительно увеличива¬ 
ется (0,00042 сек). Новая постоянная времени Т' много меньше 
Ті. Среднечастотная асимптота С” В" так же, как и в первом слу¬ 
чае, практически совпадает с асимптотой СВ. Уход несущей ча¬ 
стоты в сторону уменьшения существенно уменьшает запас 
устойчивости по фазе при одновременном увеличении передаточ- 
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ного коэффициента системы. Возрастает колебательность про¬ 
цесса. 

На основании рассмотренного можно сделать следующие вы¬ 
воды. 

Отклонение несущей частоты как в сторону увеличения, так и 
в сторону уменьшения относительно расчетной величины в про¬ 
цессе работы системы в сильной степени изменяет частотные ха¬ 
рактеристики системы, что приводит к существенному ухудшению 
качественных показателей ее работы. 

При дрейфе несущей частоты особенно сильно деформирует¬ 
ся та часть характеристик, которая располагается в области 
низких и средних (до частоты среза) частот. Это означает, что 
уход несущей частоты прежде всего сказывается на точности ра¬ 
боты системы, на ее ошибках и колебательности переходного 
процесса. 

Деформация частотных характеристик в области высоких ча¬ 
стот ( в районе постоянной времеци'т^—(имеет гораздо мень- 
V ®о / 

шее значение, так как эта область характеристик соответствует 
начальной стадии переходного процесса и большого практиче¬ 
ского значения не имеет. 

Следует отметить, что дрейф несущей частоты, даже в преде¬ 
лах практически существующих отклонений от заданной величи¬ 
ны, за счет возникновения квадратурной составляющей до такой 
степени искажает передаваемую информацию, при которой для 
некоторых параметров ср; соо Т\ со 0 т; а возможны изменение зна¬ 
ка вращающего момента электродвигателя и потеря устойчиво¬ 
сти системы. 

Зависимость характеристик ситемы переменного тока от 
дрейфа несущей частоты накладывает определенные ограничения 
на область применения систем, работающих на несущей часто¬ 
те и имеющих структурную схему, подобную показанной на 
фиг. VII.1. 

4. МЕТОДЫ УСТРАНЕНИЯ ИСКАЖЕНИЯ ОГИБАЮЩЕЙ И ВЛИЯНИЯ 
ИЗМЕНЕНИЯ НЕСУЩЕЙ ЧАСТОТЫ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ 

Причиной искажения огибающей и, следовательно, передавае- 
мрй информации, как это было показано выше, является возник¬ 
новение в процессе .прохождения модулированного сигнала через 
усилительный тракт составляющей, сдвинутой по несущей часто¬ 
те на относительно полезного (синфазного) сигнала. 

Очевидно, для устранения возникающих искажений необходи¬ 
мо отфильтровать эту составляющую или таким образом спроек¬ 
тировать усилительный канал, чтобы квадратурная составляю¬ 
щая не возникала. Условием невозникновения искажений будет 
отсутствие фазовой модуляции по несущей частоте. Так как вы- 
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ходной сигнал на выходных зажимах устройства с передаточной 
функцией 0(з) по переменному току определяется уравнением 
(VII.7), то, очевидно, для исключения фазовой модуляции необ¬ 
ходимо выполнить условие, которое в общем виде может быть за¬ 
писано как ф(/)=соп5І, что равносильно равенству 

ф (0 = = X = сопзі. (VII. 46) 

Уравнение (ѴІІ.46) иногда называется условием постоянства 
фазы по несущей частоте. Подставив в формулу (ѴІІ.46) величи¬ 
ны а(1) и Ь(і), определяемые выражениями вида (VII.5) и 
(VII.6), получим условие отсутствия фазовой модуляции несущей 
частоты в следующем виде: 

1 ^ ( 5 4~ оі) — 0(5 — т 01 ) т ^ |~ ^( 5 +/ аз оі)+ ( ^ ( 8 — / ш оі) т | 

(VII. 47) 

Выполнение равенства (ѴІІ.47) позволяет определить пере¬ 
даточную функцию устройства (7(5) по огибающей, т. е. найти 
некоторый аналог на постоянном токе, который будет выполнять 
над сигналом постоянного тока точно такие же операции, какие 
осуществлаются устройством 0(з) над огибающей сигнала пе¬ 
ременного тока. Возможность определения для устройства 0(з) 
передаточной функции по огибающей нужно расценивать так, 
что звено 0(5), преоібразуя огибающую сигнала переменного то¬ 
ка, не вносит при этом каких-либо искажений в процесс преоб¬ 
разования. 

Это утверждение не является совершенно очевидным при рас¬ 
смотрении уравнения (ѴІІ.47), но может быть легко доказано 
путем применения этого уравнения для нахождения передаточ¬ 
ной функции по огибающей для элемента 0(5). Действительно, 
линейные свойства преобразования Лапласа дают возможность 
решить уравнение (ѴІІ.47) относительно функции 0(5— /со 0 і), 
которая оказывается равной 

е (в-/«*>„!) = О (5 + Кі) 7^. (VII. 48) 

Осуществляя подстановку (ѴІІ.48) в выражение (VII.8) для 
огибающей А(і) на выходе звена 0(5) и используя линейные 
свойства преобразования Лапласа, получим 

А (0 = і/ Г '7ГГ^Г [0 + /“«і) т ( 8 )1* ( ѴІ1 • 49 ) 

X (і + А) 2 

откуда и находится искомая передаточная функция 

(5) = ]ЛЩ_ = е ( 5 + /а) 01 ). (VII. 50) 

т(8) 1 + 
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В частном случае, когда Х = 0, передаточная функция (VII.50) 
преобразуется к виду 

ГІ (а) = <3(5 +Ми). (VII.51) 

Итак, выполнение условия (ѴІІ.47) отсутствия фазовой мо¬ 
дуляции несущей частоты позволяет исключить искажение оги¬ 
бающей или искажение передаваемой информации. 

Следовательно, условием неискаженной 'передачи можно счи¬ 
тать постоянство фазы по несущей частоте. 

В реальных условиях требование отсутствия фазовой модуля¬ 
ции для неискаженной передачи, как правило, не выполняется. 
Однако некоторые устройства обладают характеристиками, ко¬ 
торые позволяют в первом приближении выполнить условие по¬ 
стоянства фазы. К числу таких устройств можно отнести резо¬ 
нансные усилители, настроенные на несущую частоту, коррек¬ 
тирующие пассивные контуры переменного тока мостового типа, 
рассчитанные на несущую частоту. Известное свойство демоду¬ 
ляторов преобразовывать полезный сигнал (синфазную состав¬ 
ляющую) в постоянное напряжение, а составляющую, сдвинутую 


по фазе на — относительно полезного сигнала (квадратную со¬ 


ставляющую),— в гармоники, которые в последующем могут 
быть ослаблены соответствующими фильтрами, можно рассмат¬ 
ривать как выполнение такого рода устройствами условия ис¬ 
ключения фазовой модуляции. 

Применение пассивных корректирующих контуров перемен¬ 
ного тока, настроенных на несущую частоту, создает определен¬ 
ные трудности в техническом решении задачи по стабилизации 
системы и по устранению искажения огибающей из-за чрезвы¬ 
чайно сильной зависимости характеристик контуров и системы в 
целом от дрейфа несущей частоты. Характеристики системы из¬ 
меняются не только по причине изменения постоянных времени 
и передаточного коэффициента контура, но также и по причине 
возникновения квадратурной составляющей на выходе контура, 
так как последний в случае дрейфа несущей частоты перестает 
удовлетворять условию постоянства фазы. Значительное влияние 
изменения несущей частоты на качество работы системы дела¬ 
ет в ряде случаев совершенно необходимым поддержание несу¬ 
щей частоты на постоянном уровне, что является техническим 
усложением проектируемой системы и, разумеется, наклады¬ 
вает определенное ограничение на применение корректирующих 
устройств переменного тока. 

Решением задачи, исключающим влияние дрейфа несущей 
частоты на качество работы системы, может служить вариант 
схемы, часто применяемой на практике, в соответствии с кото¬ 
рой в прямой тракт системы вводятся демодулятор и модулятор, 
и стабилизация системы осуществляется обычными корректирую¬ 
щими устройствами постоянного тока, включенными между дву- 
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мя преобразователями (демодулятором и модулятором). В эту 
часть тракта может быть введена и обратная связь по 'постоян¬ 
ному току. Структурная схема системы с применением демоду¬ 
ляции и модуляции -показана на ф.иг. VII.2. 

Если до демодулятора включено устройство с передаточной 
функцией О (я), то входным сигналом демодулятора будет на¬ 
пряжение вида (ѴІІ.4). При опорном напряжении, сдвинутом по 
■фазе на величину Дф относительно полезного сигнала 
.а(^)5Іп(со 0 і^+ф), т. е. при и 0 = /У 0 5іп (соо4+Ф+Лф-), входной сиг¬ 
нал демодулятора вида (ѴІІ.4) может быть записан как 

Н ( і ) = [а ( і ) соз Д<р + Ь (і і ) зіп Дер] зіп (со 01 ^ + ф) 4 - 

4* [Ь {і) соз Дер — а (і і ) зіп Дер] соз (со 01 ^ 4 ф), (VII. 52) 

где ф=ф+Дфі. 

Первая составляющая в уравнении (VII.52), имеющая такую 
же фазу, как и опорное напряжение щ, будет переобразована 
демодулятором в постоянное напряжение. Вторая составляющая 
того же уравнения отличается по фазе относительно опорного 

тс 

напряжения на —и поэтому при прохождении через демодулятор 

не преобразуется в постоянное напряжение. На выходе демоду¬ 
лятора она представлена гармоническими составляющими, ко¬ 
торые взаимно не компенсируются. Это свойство демодулятора 
позволяет определить предаточную функцию устройства О (я), 
включенного до преобразователя, по огибающей полезного сиг¬ 
нала. 

Выпрямленное напряжение Ѵвых на выходе демодулятора 
пропорционально величине амплитуды первой составляющей в 
уравнении (VII.52), т. е. 

Ѵвых = к дем [а ( і ) соз Дер 4 & (і) зіп Дер], (VII. 53) 

где 

к дем —-коэффициент пропорциональности, определяемый 
схемой демодулятора. 

Подставив в выражение (VII.53) значения а{і) и Ь(і), опре¬ 
деляемые формулами (VII.5) и (VII.6), -получим передаточную 
функцию устройства О (я) совместно с демодулятором по огибаю¬ 
щей полезного сигнала 

Д [Увых\ = кдем 6 ( 8 / ю оі) е + б (8 — /(о оі)/ /утт 

т (з) 2 

Из формул (ѴІІ.53) и (VII.54) следует, что в выходном сиг¬ 
нале демодулятора в виде напряжения постоянного тока при¬ 
сутствует не только полезный сигнал, но и часть квадратурной 
составляющей, которая искажает передаваемую информацию. 
С увеличением фазового сдвига Дф, опорного напряжения по от¬ 
ношению к полезному сигналу доля квадратурной составляющей 
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в выпрямленном напряжении на выходе преобразователя возра¬ 
стает и в случае, когда Дф,= -—, передаточная функция (VII.54) 


принимает вид 

I* I Ѵвых] __ и- 0 ( 5 + / ш оі) — 0(8 — /сО 01 ) 

-—- кдем — 

т (5) 2/ 


(VII. 55) 


Передаточная функция (VII.55) соответствует такой работе 
демодулятора, когда в постоянное напряжение преобразуется 
только лишь квадратурная составляющая, а . полезный сигнал 
преобразуется в гармонические составляющие, которые в после¬ 
дующем подавляются фильтрами. Этот случай соответствует по¬ 
тере информации и поэтому в практических условиях является 
недопустимым. 

Напротив, с уменьшением фазового сдвига Д<р, в выпрямлен¬ 
ном напряжении на выходе демодулятора возрастает доля по¬ 
лезного сигнала и уменьшается доля квадратурной составляю¬ 
щей. В пределе, когда Дф.=‘0, передаточная функция (VI 1.54) 
принимает вид 


Ь[Ц в ы Х ] 

т (5) 


— &дем 


О ( 8 + /Чі) 4~ О ( 8 — / ш оі) 
2 


(VII. 56) 


что соответствует преобразованию в постоянное напряжение 
только лишь полезной составляющей. Квадратурная составляю¬ 
щая при этом преобразуется демодулятором в гармоники. 

Передаточная функция (VII.56), которая имеет место при 
Дф,=0, т. е. при совпадении фаз опорного напряжения и полез¬ 
ного сигнала, позволяет исключить квадратурную составляющую* 
или ослабить ее в необходимой степени с помощью фильтров и 
тем самым устранить возможные искажения в передаваемой ин¬ 
формации. Дрейф несущей частоты не нарушит настройку демо¬ 
дулятора. 

Из рассмотренного следуют два весьма важных для практики 
вывода. Первый вывод заключается в необходимости осуществ¬ 
ления фазирования демодулятора по полезному сигналу, т. е. в. 
практическом осуществлении равенства Аф,= 0 (могут встретить¬ 
ся случаи, когда фазирование демодулятора необходимо осуще¬ 
ствить по фазе полезного сигнала Дф^О). Второй вывод требу¬ 
ет обязательной постановки фильтра после демодулятора, в за¬ 
дачу которого должно входить подавление гармоник несущей ча¬ 
стоты, присутствующих в выходном напряжении демодулятора. 

Включение фильтра в структурную схему не должно ухуд¬ 
шать динамические характеристики системы автоматического- 
регулирования. Для этого необходимо, чтобы изменения фазовой 
характеристики системы в области низких и средних частот (до 
частоты среза) под влиянием фильтра были небольшими. В про¬ 
тивном случае может существенно измениться запас устойчиво¬ 
сти по фазе, что приведет к изменению качественных показате- 
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-лей работы системы. С другой стороны, фильтр должен обеспе¬ 
чить хорошее сглаживание на высоких частотах и на частоте 
гармоник несущей частоты. Для выполнения этих задач весьма 
широко применяются Г-образные ЯС-іфильтры нижних частот. 
Обычно применяют однозвенные, двухзвенные и трехзвенные 
^С-фильтры, схемы которых и амплитудно-частотные характе- 



Фиг. VII 15. Схемы фильтров нижних частот: 


а — одяозвенного; б — двухэвенного; в — трехзвенного. 

ристики /показаны на фиг. VII.15. Однозвенный і?С-фильтр ниж¬ 
них частот имеет передаточную функцию вида 

и вЫХ _ 1 

и вх Тз + 1 

где Т=ЯС. 

Двухзвенный фильтр характеризуется двумя постоянными 
времени Т\ и Г 2 и передаточной функцией 

и вых _ _I_ 

и вх (7\ 8 + 1) (^ 2 5 + 1) 

где Ті=Я\С 1 и Г 2 = 7? 2 С 2 при условии, когда последующее звено 
не оказывает реакции на предыдущее. 

Трехзвенный 7?С-фильтр соответствует передаточной функции 

(Г і5 +1)(Г 2 5+1)(Г 3 5+1) 

с постоянными времени Ті=Я\Сі\ Г 2 =І? 2 С 2 ; Т 3 =Я г С г при вы¬ 
полнении того же условия, что и в случае двухзвенного фильтра. 
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Для подавления гармоник несущей частоты до необходимого 
минимума включают одно или несколько звеньев. При этом в 
случае постоянной общей величины элементов Я и С максималь¬ 
ное сглаживание будет тогда, когда все звенья имеют одинако¬ 
вые по величине элементы ЯС. На фиг. VII.16 показан график 



I'' 


Фиг. VII.16. График зависимости затухания от величи¬ 
ны одля і?С-фильтров. 


зависимости затухания от величины со ЯС для однозвенного, двух- 
звенного и трехзвенного У?С-фильтра (кривые У, 2 и 3 соответст¬ 
венно). Параметры двухзвенного фильтра Яи У? 2 , С 1 и С 2 выбра- 

Я С 

ны равными: Яі = Я 2 = — и Сі = С 2 = — Для трехзвенного фильт- 

ра Я\ = Я 2 =Яг= —и Сі = С 2 = С 3 = — .Сравнение кривых У, 2 и 3 

показывает, что для малых затуханий в пределах от 0 до 24 дб 
(точка А) нецелесообразно ставить многозвенные фильтры, ко¬ 
торые дают меньшее затухание по сравнению с однозвенным 
фильтром. Для затуханий, лежащих в пределах от 24 до 40 дб 
(точки Л и В) лучшие результаты по величине затухания даег 
двухзвенный фильтр. В случае больших затуханий, определяемых 
величиной более высокой, чем затухание, соответствующее точ¬ 
ке В, лучшие результаты дает трехзвенный фильтр. 

Кривые 4, 5 и 6 (фиг. VII.16) соответствуют фазовым харак- 
теристикам однозвенного, двухзвенного и трехзвенного фильт¬ 
ров ЯС. Характеристика 5 двухзвенного фильтра не вносит боль¬ 
шего отставания по фазе на низких частотах по сравнению с ха¬ 
рактеристикой 4 однозвенного фильтра. Это объясняется тем, что 

37 ? 


























резонансная частота двухзвенного фильтра сдвинута вправо по 
сравнению с сопрягающей частотой однозвенного фильтра. Для 
характеристики 6 резонансная частота еще более сдвинута впра¬ 
во, вследствие чего трехзвенный фильгр на низких частотах вно¬ 
сит отставание по фазе меньше,, чем двухзвенный фильтр. 

Кривые, «показанные на фиг. VII. 16, позволяют по заданному 
затуханию (величине, обратной выражению амплитудно-частот¬ 
ной характеристики) определить схему фильтра и рассчитать его 
параметры. 

Итак, включение демодулятора в прямую цепь системы пе¬ 
ременного тока позволяет выделить полезный сигнал в виде на- 
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пряжения постоянного тока, а составляющую, сдвинутую на — 

относительно полезного сигнала, преобразовать в гармоники не¬ 
сущей частоты, которые в последующем с помощью фильтров 
нижних частот подавляются до необходимой величины. Полез¬ 
ный сигнал постоянного тока, свободный от паразитной состав¬ 
ляющей, можно теперь использовать в корректирующих цепях 
постоянного тока, не подверженных влиянию изменения несущей 
частоты, а затем, лромодулировав, подать на исполнительный 
элемент. 


5. СМЕЩЕНИЕ НУЛЯ В СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМАХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Если входное звено системы занимает согласованное положе¬ 
ние относительно выходного звена, то ошибка равна нулю. Пос¬ 
ле появления некоторого ложного сигнала, который может воз¬ 
никнуть в любом элементе системы, произойдет смещение выход¬ 
ного звена относительно ранее занятого положения. Возникшее 
рассогласование между входом и выходом в этом случае называ¬ 
ют смещением нуля системы. В системах переменного тока сме¬ 
щение нуля может возникнуть под влиянием различных факто¬ 
ров. В частности, это явление может быть вызвано наличием 
гармонических помех на входе и наличием квадратурной состав¬ 
ляющей в виде остаточного напряжения в измерительном эле¬ 
менте. 

Смещение нуля можно определить количественно, если из¬ 
вестна величина ложного сигнала и то место, где он образовался. 

Предположим, что в одном из элементов прямого тракта си¬ 
стемы образовался ложный сигнал А, который, пройдя по остав¬ 
шейся части тракта, вызывает реакцию исполнительного элемен¬ 
та и перемещение выходного вала следящей системы на 
некоторую величину. Образовавшееся рассогласование ^преобра¬ 
зовывается измерительным элементом в сигнал ошибки, который 
компенсирует ложный сигнал. Для компенсации ошибки в 
установившемся режиме необходимо, чтобы рассогласование, 
умноженное на коэффициент передачи до места образования 
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ложного сигнала Л, было равно по абсолютной величине лож- 
ному сигналу, а по знаку противоположно ему. В этом случае 
справедливо равенство 

= А, (VII. 57) 

где ДѲ —смещение нуля или поворот выходного вала под дей¬ 
ствием ложного сигнала Д; 

к \—передаточный коэффициент измерительного элемента; 
к 2 — передаточный коэффициент цепи от измерительного 
элемента до места зарождения ложного сигнала. 

Из полученного равенства находим смещение нуля 

ДѲ = ——. (VII. 58) 

& 1&2 

Формула смещения нуля показывает, что погрешность ДѲ 
будет тем меньше, при одном и том же уровне Д, чем больше 
к х к 2 или чем ближе к концу цепи образуется ложный сигнал. 
Формула позволяет определить смещение нуля под действием 
квадратурной составляющей на входе системы. 

Остаточное напряжение измерительного элемента всегда 
может, быть разложено на две составляющие, одна из которых 
является синфазной и совпадает по фазе с полезным сигналом, 
вторая — квадратурная, отличается по фазе от полезного сигна¬ 
ла на Синфазная составляющая компенсируется соответст¬ 
вующей настройкой измерительного элемента. Квадратурную со¬ 
ставляющую можно подавить путем применения демодуляторов 
и последующих фильтров нижних частот. 

Если квадратурная составляющая остаточного напряжения 
измерительного элемента определяется величиной 

и К = Ѵ к С05(со 0 і + ср), 

то в процессе прохождения по усилительному тракту с переда¬ 
точной функцией &($) до демодулятора она преобразуется в сиг¬ 
нал вида 

Н (і) = а (і) сов (а ) 0 і + ср) — Ь (і і ) зіп (со 0 і + ср), (VII.59) 

где 

а ( і ) = ІГ 1 1~ Ѳ(« + М) + 0(а-М,) . (ѴП _ 60) 

ь(і) = ь~ 1 ^ 0(3 + }0>о) ~° (3 ~ /Юо) и к . (ѵіі. бі) 

Как показывает уравнение (VII.59), на зажимах демодуля¬ 
тора действуют два напряжения, одно из которых определяется 
квадратурной составляющей с амплитудой а(і), а второе — со¬ 
ставляющей, имеющей такую же фазу, как и фаза полезного сиг¬ 
нала на входе управляющего усилителя. В случае, когда демоду¬ 
лятор имеет опорное напряжение 

и 0 = и 0 зіп («У + ср), 
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часть квадратурной помехи 6 (^) зіп(со 0 ^+ф) будет преобразова¬ 
на демодулятором в постоянное напряжение, а другая часть 
а(і) со5 (соо^ + ф)— в гармоники. Постоянное напряжение на вы¬ 
ходе демодулятора, обусловленное второй составляющей в пра¬ 
вой части уравнения (VII.59), вызовет ложную реакцию испол¬ 
нительного элемента, что и обусловливает смещение нуля. 

Для исключения смещения нуля и, следовательно, ложной ре¬ 
акции исполнительного элемента на указанную часть квадра¬ 
турной помехи необходимо фазировать демодулятор, т. е. вы¬ 
брать такую фазу опорного напряжения, при которой квадратур¬ 
ная помеха на входе демодулятора, определяемая уравнением 
(VII.59), будет целиком преобразовываться демодулятором в 
гармоники, которые затем можно в значительной степени осла¬ 
бить фильтрами нижних частот. 

Нужную фазу опорного напряжения легко установить, если 
уравнение (VII.59) представить в виде 

Н(і) = А ( I ) со5 [а> 0 * + ср + <|> (*)], (VII. 62) 

где 

А{і) =Ѵа 2 (і) + ЬЦі)-, (VII. 63) 

= (ѴП. 64) 

а(1) 

При постоянной амплитуде квадратурной составляющей Ѵ к 
остаточного напряжения измерительного элемента в установив¬ 
шемся режиме фаза ф(^) не является функцией времени и равна 
постоянной величине, т. е. ср = сопзі. 

Выбрав опорное напряжение, равное 

^ 0 = (/ 0 зіп(о) 0 / + ср + 6), (VII. 65) 

получим такие условия работы демодулятора, при которых квад¬ 
ратурная помеха (VII.59) или (ѴІІ.62), действующая на входе 
демодулятора, не будет преобразовываться последним в посто¬ 
янное напряжение, а будет представлена на выходе демодулято¬ 
ра гармониками несущей частоты. 

'Следует заметить, что фазирование демодулятора в соответ¬ 
ствии с выражением (ѴІІ.65) исключает квадратурную состав¬ 
ляющую, возникающую на входе управляющего усилителя, но 
не исключает полностью ту квадратурную составляющую, кото¬ 
рая образуется на выходе устройства 0(з) в процессе прохож¬ 
дения полезного сигнала через это устройство и которая являет¬ 
ся причиной искажения огибающей. В системах переменного то¬ 
ка с промежуточной демодуляцией и модуляцией в качестве 
устройства с передаточной функцией 0(з), включенного до де¬ 
модулятора, обычно используется электронный усилитель на¬ 
пряжения или усилитель напряжения на полупроводниках. Эти 
усилители практически безынерционны и незначительно изменя¬ 
ют фазу усиливаемого сигнала. Вследствие этого можно считать, 
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что величина фазы ф близка к нулю. Следовательно, амплитуда 
Ь(і) в уравнениях (ѴІІ.4) и (VII.59) значительно меньше ампли¬ 
туды а(і). В соответствии с этим и искажения, вносимые квад¬ 
ратурной составляющей, возникающей на выходе (5($), будут 
ничтожно малы и ими можно пренебречь. В то же время незна¬ 
чительная величина фазового сдвига ф и амплитуды Ъ(і) может 
вызвать весьма заметное смещение нуля системы. По этой при¬ 
чине фазирование демодулятора следует осуществлять в соот¬ 
ветствии с выражением (ѴІІ.65) таким образом, чтобы опорное 
напряжение и квадратурная составляющая остаточного напря¬ 
жения на входе демодулятора были сдвинуты по фазе друг от¬ 
носительно друга на . 

Количественная оценка смещения нуля под влиянием квад¬ 
ратурной помехи может быть сделана в соответствии с уравне¬ 
нием (VII.58) и приведенных замечаний в отношении характера 
устройства 0(8) по формуле 


дѲ = іД $ іпф. (VII. 66) 

К 

Эта формула показывает, что смещение нуля под действием 
квадратурной помехи на входе находится в прямой пропорцио¬ 
нальной зависимости от уровня помехи Ѵ к и обратно пропорцио¬ 
нально крутизне выходного напряжения к\ измерительного эле¬ 
мента. Кроме того, смещение нуля зависит от фазовой характе¬ 
ристики усилителя, находящегося перед демодулятором. 

Смещение нуля под влиянием квадратурной помехи может 
быть уменьшено в двухскоростных следящих системах, отличаю¬ 
щихся от односкоростных наличием двух измерительных систем 
точного и грубого отсчета. Обычно двух скоростные следящие си¬ 
стемы применяются для повышения точности измерения угла 
рассогласования. В системах подобного типа с измерительным 
органом, выполненным, например, в виде сельсинов, работающих 
в трансформаторном режиме, увеличение точности измерения 
рассогласования достигается искусственным увеличением кру¬ 
тизны выходного напряжения сельсина-трансформатора путем 
введения повышающей передачи с передаточным числом і меж¬ 
ду выходным валом системы и валом сельсина-трансформатора 
точного канала. Аналогичной передачей через редуктор с тем же 
передаточным числом і связывается и входной вал следящей си¬ 
стемы с валом датчика сельсина-трансформатора точной системы 
измерения. Так как передаточный коэффициент измерительного 
элемента в формуле (VII.66) характеризует крутизну выходного 
напряжения, то, очевидно, выражение, определяющее смещение 
нуля под действием квадратурной помехи, может быть с учетом 
искусственного увеличения крутизны выходного напряжения из- 
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мерительного элемента в двухскоростной следящей системе в 
і раз преобразовано к виду 

ДѲ = —2- зіп Д<р. (VII.67) 

ік г 

Формула (ѴІІ.67) показывает, что смещение нуля в двухско¬ 
ростной следящей системе уменьшается в і раз по сравнению с 
односкоростной следящей системой при прочих одинаковых ус¬ 
ловиях. Чем больше передаточное число і редуктора, тем в боль¬ 
шей степени можно снизить уровень погрешности измерения рас¬ 
согласования и, следовательно, величину смещения нуля. 
Однако чрезмерное увеличение передаточного числа і приводит 
к целому ряду других недостатков, важнейшими из которых 
являются: возникновение при больших скоростях значительной 
динамической погрешности сельсинов; увеличение приведенного 
к валу двигателя момента инерции; образование люфтов в пе¬ 
редачах, обусловливающих большую погрешность, чем собствен¬ 
ная погрешность сельсинов; затруднение в синхронизации, 
связанное с уменьшением времени переключения с точного 
канала на грубый. 

Влияние фазовой характеристики усилителя до демодулятора 
на величину смещения нуля в следящей системе легко устанав¬ 
ливается по уравнению (VII.66). При малых величинах фазового 
сдвига ф смещение нуля может быть определено как 

— (VII. 68) 

К 

Следовательно, все изменения в фазовой характеристике, ко¬ 
торые могут происходить в процессе работы усилителя, сказы¬ 
ваются прямо пропорционально на величине смещения нуля. 

Если до начала работы системы было осуществлено фазиро¬ 
вание усилителя с учетом уравнения (VII.65), то нестабильность 
фазовой характеристики усилителя в работе может вызвать на¬ 
рушение соотношения фаз между опорным напряжением, полез¬ 
ным сигналом и квадратурной составляющей, установленного* 
при фазировании, и смещение нуля, выходящее за пределы до¬ 
пустимых величин. В связи с этим к этой части усилительного 
тракта предъявляются повышенные требования в отношении 
стабильности фазовой характеристики. Возможные отклонения в 
фазовой характеристике от установленных величин могут быть 
определены по уравнению (VII.68) при заданных А 9 , V К и К\. 

Наличие гармонических помех на входе также приводит к 
смещению нуля. Наибольшее значение в этом отношении имеет 
третья гармоника. Гармоническая помеха, преобразованная де¬ 
модулятором в постоянное напряжение, отрабатывается испол¬ 
нительным элементом. Величина отработки или смещение нуля' 
может быть определено в соответствии с выражением (VII.58). 

В случае большого смещения нуля в управляющем усилителе 
до демодулятора необходимо предусмотреть постановку фильт- 
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ров нижних частот. При этом фильтр не должен оказывать за¬ 
метного влияния на фазочастотную характеристику разомкнутой 
следящей системы в области частот, определяющих качество пе¬ 
реходного (процесса системы. В то же время фильтр должен 
обеспечить достаточно хорошее ослабление гармонических по¬ 
мех. Помимо этого, необходимо, чтобы фазо-частотная характе¬ 
ристика фильтра в области несущей частоты не имела резких из¬ 
менений при отклонении несущей частоты от номинального зна¬ 
чения, что имеет значение с точки зрения смещения нуля под 
влиянием квадратурной помехи. В противном случае квадратур¬ 
ная помеха как переменное напряжение несущей частоты, про¬ 
ходя через фильтр и первые каскады усилителя, получит допол¬ 
нительный фазовый сдвиг и будет частично преобразована 
демодулятором в постоянное напряжение из-за нарушения усло¬ 
вий фазирования. Постоянное напряжение на выходе демодуля¬ 
тора вызовет смещение нуля. 


6. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ СЛЕДЯЩИХ (СИСТЕМ /ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА И ИХ СОСТАВЛЕНИЕ ПО СТРУКТУРНЫМ /СХЕМАМ 

Для следящих систем, работающих на несущей частоте, пере¬ 
даточные функции могут быть определены так же, как и для 
систем постояного тока. 

Так как передаваемая информация связана с огибающей, то 
для оценки динамических характеристик систем переменного 
тока необходимо знать 




еч 


с 


ъ 

в г 








Фиг. VII.17. Структурная схема замкнутой 
следящей системы на переменном токе. 


процесс прохождения оги¬ 
бающей через все звенья 
системы. Определение 
процесса прохождения 
огибающей легко выпол¬ 
няется, если известны пе¬ 
редаточные функции ра¬ 
зомкнутой и замкнутой 
систем переменного тока 
по огибающей. 

Пусть задана система, структурная схема которой показана 
на фиг. VII.17. Особенностью этой системы является то, что вход¬ 
ная Ѳ х и выходная Ѳ 3 величины не являются модулированны¬ 
ми, в то время как все звенья в цепи от входа до выхода рабо¬ 
тают на несущей частоте. Примером такой цепи может служить 
следящая система с двухфазным электродвигателем, в которой 
ошибка измеряется с помощью сельсинов и, следовательно, вход¬ 
ной величиной является угол поворота вала сельсина-датчика Ѳь 
а выходной — угол поворота электродвигателя Ѳ 2 . Углы пово¬ 
рота не являются модулированными величинами, хотя сигнал 
ошибки, получаемый от сельсина-трансформатора, является пе¬ 
ременным напряжением, модулированным по амплитуде. Моду- 

383 



лированным должно быть также и управляющее напряжение, 
на которое реагирует электродвигатель. 

Передаточная функция замкнутой системы определяется со¬ 
отношением 

Ѳ 2 (5) 


Ф(8) 


Ѳх (5) 


Передаточмая функция разомкнутой системы 

Ѳ 2 (з) 


&(*) = 


6 ( 3 ) 


(VI 1.69) 


(VI 1.70) 


Если передаточная функция двухфазного асинхронного элек¬ 
тродвигателя может быть определена выражением вида 

Ро («; ф) 


№ Дв (з) = 


8 (Тэм 5 “Ь 1) 


где 


Ро (»; т) = (2о>01 СО$ ср + 8 • 5ІП ср), 


(VII.71) 


(VII. 72) 


а все другие звенья в прямой цепи, стоящие до электродвигателя 
и работающие на несущей частоте, имеют передаточную функ¬ 
цию 0(з) по переменному току, то можно показать, что последо¬ 
вательное соединение элементов 0(5) и УР Дв {$) обладает пере¬ 
даточной функцией [3] 


Г (8) 


— [О (5 + /со 01 ) + 0(3 — /со 01 )] Р 0 ( 5 ; ?) + — [О (з + /®оі) — 
5 {тэм$ + 1) 


— О (з — /ш 01 )І /’о <Р + 1, (VII.73) 


где 

Ро (я; <р + -у) = (— 2о) 01 5іп ср + в С 08 <р). (VII. 74) 


Уравнение (VII.73) является передаточной функцией по оги¬ 
бающей разомкнутой системы переменного тока, в которой все 
звенья до электродвигателя работают на несущей частоте. При¬ 
веденное выражение показывает также, что передаточную функ¬ 
цию разомкнутой системы переменного тока получить простым 
перемножением передаточных функций элементов О и Ш Дв в 
структурной схеме, показанной на фиг. VII.17, нельзя. 

Передаточная функция замкнутой системы, определяемая 
формулой (VII.69), по известной Ш (з) находится так же, как в 
системах постоянного тока, и имеет вид 
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По передаточной функции (ѴІІ.73) огибающей можно по¬ 
строить частотные логарифмические характеристики и по ним 
судить о'б устойчивости системы и качественных показателях 
ее работы так же, как это делается для систем постоянного тока. 
Следует только заметить, что процесс построения логарифмиче¬ 
ских характеристик по выражению (ѴІІ.73) более трудоемок по 
сравнению с построением подобных характеристик для систем 
постоянного тока (если формула (ѴІІ.73) не сводится ік произ¬ 
ведению передаточных функций типовых звеньев). В противно/М 
случае осложнения не возникают и построение ведется просто 
и быстро. 



Фиг. VII. 18. Структурная схема замкнутой следящей си¬ 
стемы на переменном токе с внутренней обратной связью: 
1 и 2 — элементы сравнения. 


Метод определения передаточной функции (ѴІІ.73) по оги¬ 
бающей может быть распространен и на более общий случай, 
когда система переменного тока имеет структурную схему, по¬ 
казанную на фиг. VII.18, и отличается от рассмотренной систе¬ 
мы (фиг. VII.17) наличием внутренней обратной связи 0 3 . Все 
элементы этой системы, включая и петлю внутренней обратной 
связи, работают на несущей частоте. 

На вход элемента сравнения 2 (фиг. VII.18) с выхода устрой¬ 
ства О і поступает сигнал вида 

а (() 5ІП (и> 01 г + <Р) + Ь (І) С05 (< 1 > 01 * + ср). 

На второй вход этого элемента сравнения из цепи обратной 
связи с выхода звена 0 3 подается сигнал 

С ( І ) 5ІП (а ) 01 І + ср) + й (І) С05 {ш 01 І + ср). 

Результат сравнения или входной сигнал устройства 0 2 по¬ 
лучается равным 

[а (і) - с (і) ] зіп (о) 01 * + ср) + [Ь ( і ) - й (*)] сов (<о 01 * + ср). (ѴП . 76) 

Каждая из составляющих входного сигнала (ѴІІ.76) при про¬ 
хождении через звено 0 2 преобразуется в два напряжения, сдви¬ 
нутых друг относительно друга по фазе несущей частоты на , 
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т. е. на выходе звена с передаточной функции 0 2 ($) по пере¬ 
менному току имеем 

Л(І) =а (І) 5ІП (т 0І І + <р) + р (І) СОЗ (и) 01 / + ср) + у (!) СОЗ (ш 01 * + ср) — 

-6(05Ш(ш о1 ^ + ср), (VII. 77) 

где сигнал 

а (і) 5ІП (<о 01 * + ср) + 3 ( I ) С05 (ш 01 і + ср) 

возникает за счет прохождения составляющей [ а(і )—с(^)] X 
X зіп(со 0 і^ + <р), а сигнал 

Т (і) соз (0) 01 ^ + ср) — 8 (і) зіп (ш 01 / + ср) 

— за счет прохождения второй составляющей входного сигнала 

Л (01 соз (св^ + ср). 

Очевидно, уравнение (ѴІІ.77) можно записать в виде 
Н ( І ) = [а ({) — 8 (/) ] 5ІП (а> 01 * + ср) + [Р (() + 

+ Т (0]со8(а» 01 / + <р). (VI Г. 78) 

Так как а(і), Ь(і), с(і) и й(і) связаны с передаточными функ¬ 
циями Оі(з) и Оз («) соотношениями 

а (/) = I " 1 0і (8 + /Юоі) ■ + ° - (5 ~ 9 (з) ; (VII.79) 

Ь (і) = ІГ 1 р 1 5 + / юп) ~ а(8 ~ 6 ( 5 ^; (VII. 80) 

с(і) = ° 3 (5 + /Чі) + ° 3(5 ~ /Юоі) Ѳ 2 (з) ; (VII.81) 

й{1) = V х [• < ?» - ( 8 + / а> оі)-Оз (з — /о> 01 ) _ Ѳ2 (VII .82) 

I. 2/ і 

где 6 ( 5 ) -- изображение огибающей сигнала ошибки; 

Ѳ 2 ($) — изображение выходного сигнала, 
то после несложных преобразований можно получить 

а ^ ^ __ ^“1 Г ^і( 5 +/ а3 0і)^2(^4~/ (о 0і)+^і( 5 У 03 ОіК'гС 5 /Чі) 0 ^ _ 


^2 ( 5 ~Ь / ,( 0 оі) С 3 ( 5 4 ~ /а>оі) ~Ь ^2 ( 5 — /Црі) ( 5 ' 
2 


(VII. 83) 


Р (^ _|_ у ф (/ 2 ( 5 +/ аз оі)^і( 5 +/ аз оі) І<*>оі)Оі(8 — /а>оі) 0 ^ 

|_ 2/ 

_ ^2 ( 5 + /в>оі) Сз (5 -|- /^оі) — 62 ( 8 / ш оі) ( 5 № оі) 0^ ^ (VII 84 ) 

2/ і 

Рассматривая электродвигатель как линейный элемент и 
применяя принцип суперпозиции для последовательного нахож¬ 
дения его реакции на огибающую а(/) —б(^) и на огибающую 
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Р(0+Ѵ(0> получим передаточную функцию разомкнутой си¬ 
стемы (фиг. VII. 18) по огибающей в следующем виде: 

IV (з) = = 

\ (0+0+ + ОТОг) Го (в; <р) + -^7 (0+0+ - ОТОТ) Го (з; у + ^ 

* (7Ѵ,,-Н-і)+|(о+о++0 707 ) г° &ч)+^[<#о$-<Ъ<Ъ)г» ( 5 = *+тг) 

(VII. 85) 
где 

оТ = Оі {з + /ю 01 ); °Г = Оі (з — /ш 01 ); 

О* = С 2 (з + /о> 01 ); 07 = 0 2 (з — /ы> 01 ); 

Фз" = о 3 (з + /Чі); Оз = 0 3 (з — /°>оі) • 


В частном случае, когда передаточная функция звена О? 
есть некоторый постоянный коэффициент усиления к 2 и во вну¬ 
треннюю цепь обратной связи включен тахогенератор перемен¬ 
ного тока, осуществляющий операцию дифференцирования вы¬ 
ходного сигнала Ѳ 2 , передаточную функцию (VII.85) можно 
упростить. 

Лреобразования 0 2 ($+./<*>оі) и 0 2 ($— /сооі) Для постоянного 
коэффициента 0 2 (з) = к 2) который не является функцией пара¬ 
метра 5, равны друг другу и постоянному коэффициенту, т. е. 

0 2 (5 + /со 01 ) = 0 2 (5 — /со 01 ) = к 2 . (VII. 86) 

Принимая во внимание, что тахогенератор переменного тока 
одновременно дифференцирует и модулирует сигнал Ѳ 2 и что 
эффект дифференцирования заключается в огибающей выход¬ 
ного напряжения, можно в первом приближении считать, что 
квадратная составляющая на выходе тахогенератора отсутст¬ 
вует. Равенство нулю этой составляющей соответствует 

0 3 О 5 + /Чі) = с з (5 — /Чі) (VII. 87) 

И 

~ [Оз ( 8 + /Чі) Н - 0 3 (з — /Чі)] = кф. (VII. 88) 


Осуществляя подстановку уравнений (VII.86) — (ѴІІ.88) в 
выражение (VII.85), найдем 

4- К (<3і" + ОТ) Го (®І ?) + ^7 кг (0^ - 07) г о и <р + 

I Ѵ(з)=- - - - : ---(VII.89) 

5 {Т Э м • 5 + 1) + к 2 к 3 Р о (5; ср) 


Выражение (ѴІІ.89) является передаточной функцией ра¬ 
зомкнутой следящей системы переменного тока с тахометриче- 
ской обратной связью, охватывающей электродвигатель и часть 
усилительного тракта с коэффициентом усиления к 2 . 
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На фиг. VII. 19 показана структурная схема замкнутой сле¬ 
дящей системы на переменном токе с демодуляцией и модуля¬ 
цией. Передаточная функция разомкнутой системы может быть 
составлена на основании следующих соображений. 

Элемент сравнения не только вырабатывает сигнал ошиб¬ 
ки Ѳ , но и модулирует его. Амплитудно-модулированное напря¬ 
жение проходит через звено с передаточной функцией 0\(з) и 
поступает на вход демодулятора Эту часть прямого тракта 



Фиг. VII.19. Структурная схема замкнутой следящей системы на переменном 
токе с демодуляцией и модуляцией. 


системы, как было показано выше, можно охарактеризовать пе¬ 
редаточной функцией вида (VII.54) или вида (VII.56) в зави¬ 
симости от способа фазирования демодулятора. Если демодуля¬ 
тор фазируется по полезному сигналу, который действует на 
входе управляющего усилителя, то следует пользоваться переда¬ 
точной функцией по огибающей вида (VII.56). Если демодуля¬ 
тор фазируется с целью устранения смещения нуля в следящей 
системе, то в рассмотрение нужно вводить передаточную функ¬ 
цию по огибающей вида (ѴІІ.54). Полагая, что имеет место пер¬ 
вый случай и что коэффициенты передачи измерительного эле¬ 
мента и демодулятора включены в передаточный коэффициент 
звена С\, получим передаточную функцию от входа до выхода 
фазированного демодулятора по огибающей сигнала перемен¬ 
ного тока в виде 


^1 ( 5 ) = О {8 + /0>оі) + Оі (5 — /<0оі) 
Ѳ(5) 2 


(VII. 90) 


где 

/Уі($)— 'изображение огибающей на выходе демодулято¬ 
ра 

После демодулятора включено корректирующее звено \Р 2 на 
постоянном токе. Если передаточная функция этого звена есть 
№ 2 (^), то передаточная функция от входа системы до выхода 
элемента № 2 будет 


^2 ( 5 ) _ ( 8 + / ш 0і) + (8 /О>оі) дет / V 

Ѳ(8) 2 


(VII.91) 


Последний участок прямого тракта системы составлен из мо¬ 
дулятора № 3 , звена 0 2 , работающего на несущей частоте, и элек¬ 
тродвигателя ѴР Дв . Относя передаточный коэффициент моду- 
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лятора к коэффициенту передачи звена С 2 , получим передаточ¬ 
ную функцию по огибающей для этой части системы в виде 
уравнения 


в 2 (5) 


7 (<Д + о?) (»; <?)+ {0+ - 07) (я; V + 

5 (Т эм 5 4 ” 1 ) 


(VII. 92) 


Перемножая уравнения (VII.91) и (VII.92), найдем переда¬ 
точную функцию разомкнутой системы переменного тока с демо¬ 
дуляцией и модуляцией в середине прямого тракта по огибающей 


(5) = = 

^ Ѳ (я) 

_ 0+ + 0-Г ^ /ч 7К + 07) /? о(я;?) + ^-(о^-ог)і ? о(я;9 + 7) 

= - • о ( 5 ) ---. 

2 5 (Т эм 8 4 “ 1 ) 

(VII. 93) 

Формула (VII.93) написана в предположении отсутствия 
фильтра нижних частот, который обычно включается после де¬ 
модулятора. В случае, когда необходимо учесть фильтр демоду¬ 
лятора, правую часть уравнения (ѴІІ.93) -следует умножить на 
передаточную функцию фильтра. 

При наличии внутреннего контура обратной связи на постоян¬ 
ном тоіке (фиг. VII.20) передаточная функция разомкнутой си¬ 
стемы с демодуляцией и модуляцией находится аналогичным 



Фиг. ѴІІ.20. Структурная схема замкнутой следящей системы на пере¬ 
менном токе с демодуляцией и модуляцией и внутренней обратной связью. 

образом. В системе, показанной на фиг. ѴІІ.20, обратная связь 
на постоянном токе осуществляется через звено 2\ и охватывает 
ту часть прямого тракта, который состоит из модулятора 
элемента 0 2 , работающего на несущей частоте, и двухфазного 
электродвигателя ѴР Дв . Элементы 0\, И?і и И7 2 выполняют те же 
функции, что и в предыдущем случае. 
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Передаточная функция разомкнутой системы имеет вид 

іГ( 8 )=^±^-іг 2 ( 5 )х 

у (0+ + 07 ) Р 0 ( 8 ; ср) + ^- (0+ - 07) Р 0 (в; ср + |) 


5 {Т эм 5 + 1 ) + 


7 (<Д+<Т) ^0 (в; ?) + ^ (0+ ^- 07) Р „ ( 8 ; 9 + 7 ) ]*і (5) 

(VII. 94) 


где 


1\ '( 5 ) — передаточная функция цепи обратной связи по по¬ 
стоянному току. 

Передаточные функции встречающихся в практике вариан¬ 
тов построения систем автоматического регулирования, когда 
элемент О і после первого измерительного устройства работает 
на постоянном токе, могут быть определены по выражению 

0 ^+ ( 7 ~ 

(VII.94), если в последнем вместо передаточной функции--—• 

по огибающей поставить в качестве сомножителя обычную пе¬ 
редаточную функцию элемента постоянного тока. 


7. ЭЛЕКТРОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ И ФАЗОИНВЕРТОРЫ 
УПРАВЛЯЮЩИХ УСИЛИТЕЛЕЙ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ ПЕРЕМЕННОГО 

ТОКА 

Одним из основных (требований, предъявляемых к управляю¬ 
щим усилителям следящих систем, является условие обеспече¬ 
ния достаточной мощности для управления исполнительным 
органом. Поэтому оконечной ступенью усилительного устройства, 
как правило, является усилитель мощности. В маломощных си¬ 
стемах переменного тока усилитель мощности может быть элек¬ 
тронным, работающим по однотактной схеме. Для получения 
относительно большой мощности используют двухтактную схе¬ 
му, а в ряде случаев применяют магнитные усилители, у кото¬ 
рых к. п.д. -больше, чем у ламповых усилителей. 

При проектировании электронных усилителей мощности сле¬ 
дует иметь в виду, что электронные лампы должны работать в 
таком режиме, при котором обеспечивается наиболее эффектив¬ 
ное их использование и, следовательно, максимальный к. п.д., 
что имеет значение с точки зрения экономичности всего устрой¬ 
ства. Схема усилителя мощности должна составляться с учетом 
необходимости согласования выходного сопротивления усилите¬ 
ля с сопротивлением нагрузки. Если усилитель мощности пред¬ 
назначается для управления электродвигателем, обладающим 
небольшим полным сопротивлением, то для согласования его с 
усилителем, лампы которого имеют большое внутреннее сопро¬ 
тивление, необходим трансформатор. 
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В случае, когда усилитель рассчитывается на работу с любой 
нагрузкой, выходное сопротивление его должно быть небольшим. 
Усилитель мощности, работающий по однотактной схеме в клас¬ 
се А, создает условия, при которых от входного сигнала не тре¬ 
буется мощность, так как напряжение между управляющей сет¬ 
кой и катодом всегда остается отрицательным. Трансформатор¬ 
ная связь с нагрузкой не только обеспечивает согласование вы¬ 
хода с сопротивлением нагрузки путем выбора соответствующего 
коэффициента трансформации, но и устраняет протекание по¬ 
стоянного тока по цепи нагрузки. 


Усилитель напряжения Однотактный 



Фиг. VII 21. Схема однотактного усилителя мощности с двухкас¬ 
кадным усилителем напряжения. 


На фиг. VII.21 приведена однотактная схема усилителя мощ¬ 
ности, предназначенная для управления двухфазным асинхрон¬ 
ным электродвигателем. Включение конденсатора С і параллель¬ 
но первичной обмотке трансформатора позволяет при правильно 
выбранной величине его емкости настроить цепь в резонанс на 
частоту переменного тока источника питания. При этом сопро¬ 
тивление нагрузки в анодной цепи лампы становится активным 
и от лампы можно получить наибольшую мощность. Конденса¬ 
тор С 2 , включенный последовательно с обмоткой возбуждения 
электродвигателя, необходим для обеспечения фазового сдвига 


в 


те 

~2 


между напряжениями управляющей обмотки и обмотки 


возбуждения. 

Двухтактный усилитель мощности с трансформаторным вы¬ 
ходом обладает рядом преимуществ по сравнению с однотакт¬ 
ной схемой и поэтому находит наиболее широкое применение. 

В двухтактном усилителе мощности при симметричном вы¬ 
полнении схемы, благодаря равенству токов покоя ламп и оди¬ 
наковому числу витков в каждой из двух половин первичной 
обмотки выходного трансформатора, исключается магнитное на¬ 
сыщение в сердечнике трансформатора, которое обычно является 
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следствием подмагничивающего действия анодного тока ламп. 
Это позволяет уменьшить габариты выходного трансформатора. 
Симметричное выполнение плеч двухтактного усилителя обеспе¬ 
чивает отсутствие четных гармоник на выходе и.больший, по срав¬ 
нению с однотактной схемой, к. п.д. при одинаковых нелинейных 
искажениях. Относительно небольшие нелинейные искажения в 
двухтактноім усилителе позволяют применять режимы усиления 
классов АВ и В. 

Преимуществом двухтактной схемы усиления мощности по 
сравнению с однотактным усилителем является также и возмож¬ 
ность взаимной компенсации пульсаций напряжения источника 

Фазоиндертор Усилитель мощности 



Фиг. ѴІІ.22. Двухтактный усилитель мощности, возбуждаемый фазоинвер- 
тером с анодным делителем. 

анодного питания. Входным напряжением двухтактного усили¬ 
теля мощности являются переменные напряжения на управляю¬ 
щих сетках ламп, одиаковые по амплитуде и сдвинутые по фазе 
на 180° друг относительно друга. Это обстоятельство при нали¬ 
чии однотактного входа в управляющем усилителе заставляет 
применять фазоинверторы, которые обычно включаются перед 
усилителем мощности. В задачу фазоинвертора входит форми¬ 
рование симметричного или двухтактного сигнала при несим¬ 
метричном входе. 

На фиг. ѴІІ.22 показана схема двухтактного усилителя мощ¬ 
ности, возбуждаемого фазоинвертороім с анодным делителем.- 
Несимметричный (относительно потенциала земли) входной сиг¬ 
нал поступает на управляющую сетку первой половины лам¬ 
пы Л\ через конденсатор С\. Переменное напряжение на этой 
сетке вызовет переменную составляющую напряжения на аноде, 
которое будет иметь фазу, отличную от фазы входного сигнала 
на 180°. Переменная составляющая анодного напряжения пер¬ 
вой половины лампы Л\ через конденсатор С 3 подается на уп¬ 
равляющую сетку лампы Л 2 усилителя мощности. С другой сто¬ 
роны, эта же переменная составляющая через делитель /? б , /?в 
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подается на управляющую сежу второй половины лампы Л\ фа- 
зокнвертора. Вследствие этого на аноде второй половины лам¬ 
пы Л\ возникает переменная составляющая напряжения с фазой 
входного сигнала. Эта составляющая затем через конденса¬ 
тор С 4 поступает на управляющую сетку лампы Л 3 . Таким обра¬ 
зом, на сетках ламп усилителя мощности действуют два пере¬ 
менных напряжения, отличающихся друг от друга по фазе на 
180°. іПутем правильного выбора сопротивлений делителя 
и а также сопротивления можно добиться того, чтобы ам¬ 
плитуды этих напряжений были равны. Условием симметричного 
выхода фазоинвертора будут равенства вида 

Дз Т" ^8 _ * *«1 

*п+Кі 

^9 — ^6 + 

где 

п п 

Н " а і = ——— — эквивалентное сопротивление анодной на- 

грузки второй половины лампы Л\ по пере¬ 
менному току; 

— внутреннее сопротивление лампы Л\\ 

Рі' — коэффициент усиления лампы Л\. 

Правая часть равенства (VII.95) определяет коэффициент 
усиления каскада на второй половине лампы Л\. 

Выходное сопротивление каждого каскада на лампе Л\ опре¬ 
деляется формулой 

*™ = 1ГГІГ- {ѴІІ - 97) 

Сопротивление в цепи катода лампы Л\ не следует шун¬ 
тировать емкостью С 2 , так как в практических условиях, когда 
характеристики двух половин лампы Л\ не являются идентич¬ 
ными, отсутствие емкости приводит к возникновению отрицатель¬ 
ной обратной связи, уравниванию анодных токов и, следова¬ 
тельно, к улучшению симметрии выходного сигнала. 

Двухтактный усилитель мощности на тетродах Л 2 и Л ъ рабо¬ 
тает в режиме класса А и имеет автоматическое смещение за 
счет включения в цепь катодов сопротивления К?- В случае сим¬ 
метричного выполнения плеч усилителя по сопротивлению К? 
протекает результирующий ток, обусловленный суммой постоян¬ 
ных составляющих анодного тока ламп Л 2 и Л ъ и четных гар¬ 
моник. Трансформатор Тр служит для согласования сопротив¬ 
ления нагрузки с внутренним сопротивлением ламп усилителя. 
Назначение конденсаторов Се и Се такое же, как и в схеме, по¬ 
казанной на фиг. VII.21. 

На фиг. VII.23 приведена схема двухтактного усилителя мощ¬ 
ности (лампы Л 3 и Л 4 ), работающего в классе А, с модулятором 
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(VII. 95) 
(VI1.96) 



(лам'па Л\), одноврем.енно выполняющим роль фазѳинвертора 
с катодной связью. Входной сигнал постоянного тока подается 
на сетку первой половины лампы Л\. Опорное напряжение пере- 
менного тока той же частоты, что и частота напряжения пита- 
ния двухфазного асинхронного электродвигателя, подводится к 
средней точке первичной обмотки трансформатора Тр\. Если 
входное напряжение имеет положительную полярность и увели¬ 
чивает анодный ток в верхней половине лампы Л и то увеличи¬ 
вающееся падение напряжения на сопротивлении в цепи ка¬ 
тодов лампы приводит к уменьшению анодного тока в нижней 

ФазоинЬертор, дыполня - Усилитель Усилитель 

ющии роль модуляторе напряжения мощности 



Фиг. ѴІІ.23. Схема двухтактного усилителя мощности с модулятором, одно¬ 
временно выполняющим роль фазоинвертора с катодной связью. 


половине лампы Л\. Следовательно, в проводящий полупериод 
опорного напряжения на первичной обмотке трансформатора Тр\ 
будут действовать импульсы разной амплитуды. Частота следо- 
вания импульсов большой и малой амплитуды определяется 
частотой опорного напряжения, т. е. несущей частотой. Перемен¬ 
ное напряжение основной частоты, равной несущей, трансфор¬ 
мируется во вторичную цепь трансформатора Тр\. Фаза модули¬ 
рованного выходного сигнала определяется полярностью вход¬ 
ного напряжения постоянного тока. Изменение полярности на 
противоположную вызывает изменение фазы выходного напряже¬ 
ния переменного тока на 180°. 

Исходя из принципа действия входного каскада, можно ут¬ 
верждать, что анодный ток в верхней половине лампы Л\, опре¬ 
деляемый входным напряжением, будет всегда больше анодного 
тока нижней половины той же лампы, у которой сетка заземлена. 
Поэтому для получения симметричного выходного напряжения 
сопротивление нагрузки в нижней половине лампы Л\ должно 
быть больше сопротивления нагрузки в верхней половине лам¬ 
пы Л\. Однако в данном случае нагрузкой каскада является 
трансформатор Тр\ со вторичной обмоткой, у которой имеется 
средняя точка, вследствие чего выходное напряжение будет сим- 
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метричным относительно потенциала земли. Переменное сопро¬ 
тивление Яг в цепи катодов служит для балансировки схемы и 
установки нуля на выходе при отсутствии сигнала. 

Симметричный выходной сигнал со вторичной обмотки тран¬ 
сформатора Трі усиливается усилителем напряжения (лампа Л 2 ) 
и затем подается на управляющие сетки ламп Л г и Л А усили¬ 
теля мощности, схема которого ничем не отличается от схемы, 
показанной на фиг. VII.22. 

Усилитель 


напряжения Фазоиндертор .. 

Усилитель мощности 



Фиг. ѴІІ.24. Схема двухтактного усилителя мощности с парафазным фазо- 

инвертором. 

В практике построения схем управляющих усилителей для 
согласования двухтактного входа усилителя мощности с несим¬ 
метричным входным сигналом находят применение парафазные 
фазоинверторы, которые дают возможность получить относитель¬ 
но хорошую стабильность работы. 

На фиг. ѴІІ.24 приводится схема усилителя мощности с пара¬ 
фазным фазоинвертором. Несимметричный выходной сигнал пе¬ 
ременного тока подается на управляющую сетку триода Л\ уси¬ 
лителя напряжения, усиливается и затем поступает через кон¬ 
денсатор С 3 на вход парафазного фазоинвертора. Переменная 
составляющая анодного напряжения верхней половины лам¬ 
пы Л 2 , находящаяся в противофазе с сеточным напряжением, 
через конденсатор С 4 и сопротивление Яб подается на управляю¬ 
щую сетку нижней половины триода Л 2 . Появляющаяся при 
этом переменная составляющая анодного напряжения нижней 
половины лампы будет противоположна по фазе переменному 
напряжению анода верхней половины лампы Л 2 . 

Согласно схеме анодная и сеточная цепи нижней половины 
триода Л 2 связаны между собой через конденсатор С 5 и сопро¬ 
тивление і? 8 . Следовательно, по сопротивлению Яч будут проте- 
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кать два тока, один из которых обусловлен переменной состав¬ 
ляющей анодного напряжения входной половины лампы Л 2 , а 
второй — переменной составляющей анодного напряжения ниж¬ 
ней половины триода. Результирующий ток и, следовательно, 
результирующее падение напряжения на сопротивлении Я 7 долж¬ 
ны обеспечить такое изменение потенциала второй управляю¬ 
щей сетки Л 2 , при котором два выходных напряжения, снимае¬ 
мые с сопротивлений Яг и Яг, были бы равны по амплитуде и 
противоположны по фазе. Это может быть при условии, когда 
амплитуда напряжения на первой управляющей сетке (вход¬ 
ной) лампы Л 2 равна амплитуде напряжения на второй управ¬ 
ляющей сетке лампы Л 2 .при взаимно противоположных фазах. 
Для этого, в свою очередь, необходимо, чтобы из двух токов, 
протекающих по сопротивлению Я7, был преобладающим ток, 
обусловленный изменением потенциала анода верхней половины 
лампы Л 2 , что может быть в том случае, если сопротивление Я& 
немного меньше сопротивления і? 8 - Выражение, которое являет¬ 
ся условием симметричного выхода, имеет вид 


Д 8 /?7(*-1) 

#8 + ^7 (К- 1 )’ 


(VII. 98) 


где параметр К характеризует коэффициент усиления схемы фа¬ 
зоинвертора и может быть определен через сопротивление на¬ 
грузки и параметры лампы Л 2 (коэффициент усиления лампы ц 
и внутреннее сопротивление Яг) по эквивалентной схеме. 

Рассмотренная схема фазоинвертора является самобаланси¬ 
рующейся, вследствие чего изменение режима работы одной из 
половин лампы Л 2 не вызывает нарушения баланса. Благодаря 
наличию обратной связи, которая охватывает вторую половину 
лампы, удается получить хорошую симметрию выхода. При раз¬ 
личных по величине сопротивлениях нагрузки Яг и Яа сопро¬ 
тивление в цепи катода Я 2 лучше зашунтировать емкостью. 

Двухтактный усилитель мощности схемы, показанной на 
фиг. VI 1.24, такой же, как и в предыдущем случае. 

Описываемая схема имеет обратную связь, которая охваты¬ 
вает все три каскада усилителя и осуществлена с помощью дели¬ 
теля напряжения І?ц, Я12 , включенного на выход трансформа¬ 
тора усилителя мощности. Обратная связь помогает уменьшить 
влияние изменения параметров усилителя в прямой цепи на 
характеристики усилителя. 

Примером двухтактного усилителя мощности, работающего 
в режиме класса АВ, с фазоинвертором, имеющим катодный 
выход, может служить схема управляющего усилителя, показан¬ 
ная на фиг. VII.25. Сигнал ошибки переменного тока, несиммет¬ 
ричный относительно потенциала земли, проходит через три ка¬ 
скада усилителя напряжения и усиливается по амплитуде. Пер¬ 
вый каскад усилителя напряжения собран на пентоде Л ь второй 
и третий каскады — на двойном триоде Л 2 . 
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Выходное напряжение верхней половины лампы Л 2 (третий 
каскад усилителя напряжения) через конденсатор С 7 подается 
на управляющую сетку первой половины триода Л ъ фазоинвер- 
тора. Так как переменная составляющая анода и напряжение 
на сетке всегда находятся в противофазе, то напряжение на уп¬ 
равляющей сетке второй половины триода Л г , снимаемое через 
конденсатор С 6 с анода первой половины лампы */7 3 , будет иметь 

Двухфазный 



Фиг. ѴІІ.25. Схема управляющего усилителя с двухтактным усилителем мощ¬ 
ности и фазоинвертором с катодным выходом. 

фазу, отличную от фазы напряжения управляющей сетки вход¬ 
ной половины триода Л ъ на 180°. Противоположные по фазе се¬ 
точные напряжения вызывают появление переменных составляю¬ 
щих анодных токов, также противоположных по фазе. Это поз¬ 
воляет снять с сопротивлений Я\ъ и которые включены в 
катодные цепи фазоинвертора, два переменных напряжения, 
одинаковых по амплитуде и отличающихся друг от друга по 
фазе на 180°, что необходимо для возбуждения двухтактного 
усилителя мощности. 

Для обеспечения отрицательного смещения на сетках фазо¬ 
инвертора, а также для обеспечения режима работы ламп Л А и 
е/7 5 усилителя мощности в классе АВ предусмотрен источник сме¬ 
щающего напряжения, минус которого соединяется с общей точ¬ 
кой сопротивлений Т?і 4 , и Ди. Использование режима работы 
класса АВ позволяет увеличить выходную мощность двухтакт¬ 
ного усилителя, а также его к. п.д. за счет повышения напряже¬ 
ния источника анодного питания' и увеличенной амплитуды пере¬ 
менной составляющей анодного напряжения. По сравнению с 
классом А режим работы в классе АВ в двухтактном усилителе 
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мощности характеризуется возрастанием нелинейных искажений, 
так как импульс анодного тока имеет отсечку, в соответствии с 
которой мгновенный анодный ток в каждой лампе равен нулю 
в течение некоторой части периода. 

Делитель напряжения і? 2 ь ^ 22 , подключенный ко вторичной 
обмотке выходного трансформатора, согласующего сопротивле¬ 
ние нагрузки с внутренним сопротивлением ламп, предназначен 
для образования отрицательной обратной связи, повышающей 
стабильность характеристик управляющего усилителя. 

С целью упрощения конструкции и схемы в практике часто 
применяются такие варианты построения усилителя мощности, 



Фиг. VI 1.26. Схема управляющего усилителя мощности, в котором питание 
анодных цепей осуществляется от источника напряжения переменного тока. 

в которых питание анодных цепей осуществляется от источника 
напряжения переменного тока. Такая схема приведена на 
фиг. VII.26. 

Схема состоит из трех каскадов усилителя напряжения (двой¬ 
ной триод Л\ и триод Л 2 ), собранного по обычной схеме усили¬ 
теля на сопротивлениях, и усилителя мощности (двойной три¬ 
од Л з) с питанием анодной цепи от источника напряжения пере¬ 
менного тока через трансформатор Тр 2 и нагрузкой в виде 
двухфазного асинхронного электродвигателя, обмотка управле¬ 
ния которого через дроссель Др подключена ко вторичной об¬ 
мотке выходного трансформатора Тр ъ . Так как аноды лампы Л ъ 
присоединены к двум концам вторичной обмотки трансформато¬ 
ра Тр 2 и напряжения на анодах вследствие этого находятся в 
противофазе, то усилитель мощности при отсутствии напряже¬ 
ния сигнала ошибки будет работать в режиме двухполупериод- 
ного выпрямителя. 

В течение времени действия положительной полуволны пи¬ 
тающего напряжения проводит одна из половин двойного трио¬ 
да Л 3) а вторая заперта. Во время отрицательного полупериода 
начинает проводить вторая половина триода, а первая запирает- 
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ся. По первичной обмотке выходного трансформатора Гр 3 , кото¬ 
рая включена между средней точкой вторичной обмотки питаю¬ 
щего трансформатора Тр 2 и землей (корпусом), будет проте¬ 
кать пульсирующий ток, содержащий постоянную составляющую 
и переменную составляющую двойной частоты относительно ис¬ 
точника питания. Переменная составляющая, трансформирован¬ 
ная во вторичную цепь выходного трансформатора Тр 3 , не вызы¬ 
вает появления вращающего момента на электродвигателе. 
В случае появления напряжения сигнала ошибки переменного 
тока на управляющих сетках «/7 3 , соединенных параллельно, ба¬ 
ланс схемы нарушается и усилитель мощности будет работать 
в режиме однополупериодного выпрямителя. 

Если для одной из половин триода Л г питающее напряжение 
и напряжение на сетке совпадают по фазе, то в положительный 
полупериод напряжения питания, когда эта половина триода 
проводит, импульс анодного тока увеличивается по амплитуде. 
Для второй половины триода Л ъ напряжение питания и напря¬ 
жение сигнала ошибки на сетке сдвинуты по фазе друг относи¬ 
тельно друга на 180°. Следовательно, в те моменты времени, ко¬ 
гда вторая половина триода проводит, импульс тока в анодной 
цепи этой половины уменьшается по амплитуде. 

Вследствие указанной работы лампы Л ъ по первичной об¬ 
мотке трансформатора Тр ъ будет протекать пульсирующий ток 
в виде импульсов большой и малой амплитуды. Причем порядок 
следования больших и малых импульсов определяется поряд¬ 
ком следования положительных и отрицательных полуволн на¬ 
пряжения питания. Пульсирующий ток в случае сигнала ошиб¬ 
ки, не равного нулю, содержит переменную составляющую основ¬ 
ной частоты, т. е. частоты источника литания. Трансформирован¬ 
ная переменная составляющая основной частоты вызывает 
появление вращающего момента на двухфазном электродвига¬ 
теле. 

Изменение фазы сигнала ошибки на 180° не изменяет прин¬ 
ципа действия схемы, но изменяет порядок следования импуль¬ 
сов анодного тока, так как условия работы двух половин лам¬ 
пы Л ъ изменились на противоположные. В этом случае перемен¬ 
ная составляющая основной частоты в пульсирующем анодном 
токе имеет фазу, отличную от фазы предыдущего случая на 180°, 
что необходимо для осуществления реверса электродвигателя. 

В цепи катодов триода Л ъ сопротивление Т?і 2 , заблокирован¬ 
ное конденсатором С 9 , выполняет функции автоматического сме¬ 
щения. 

Назначение конденсаторов С {0 и С п такое же, как и в пре¬ 
дыдущих схемах. 

В схеме управляющего усилителя (фиг. ѴІІ.26) предусмотре¬ 
на отрицательная обратная связь, образованная с помощью мо¬ 
ста, состоящего из активных сопротивлений і?і 3 и /?и, дроссе¬ 
ля Др и обмотки управления двухфазного электродвигателя, 
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а также сопротивления Яб в цепи катода второго каскада уси¬ 
лителя напряжения. Как показывает схема, в одно из плеч мо¬ 
ста включена обмотка управления двухфазного электродвига¬ 
теля; к одной из диагоналей подводится напряжение со вторич¬ 
ной обмотки выходного трансформатора 7р 3 , а со второй 
диагонали снимается напряжение цели обратной связи. При со¬ 
ответствующей балансировке моста можно получить напряжение 
цепи обратной связи, пропорциональное скорости вращения яко¬ 
ря электродвигателя. 



Фиг. VI 1.27. Двухтактный усилитель мощности с питанием анод¬ 
ной цепи от источника напряжения переменного тока. 


Мостовое включение электродвигателя, так же как и в си¬ 
стемах постоянного тока, применяется в тех случаях, когда не¬ 
обходимо осуществить скоростную обратную связь, не прибегая 
к (использованию тахогенератора, который увеличивает приве¬ 
денный момент инерции, и поэтому не всегда оказывается удоб¬ 
ным. 

Рассмотренная схема управляющего усилителя может быть 
применена для построения системы измерения э.д. с. термопары 
компенсационным методом. 

В следящих системах переменного тока находят применение 
усилители мощности с питанием от источника напряжения пере¬ 
менного тока при непосредственном включении нагрузки в анод¬ 
ную цепь, а также варианты, в которых переменное напряжение 
источника питания на анодах ламп имеет одну и ту же фазу, 
а переменные напряжения сигнала ошибки на управляющих 
сетках находятся в противофазе. В последнем случае схема двух¬ 
тактного усилителя мощности имеет вид, показанный на 
фиг. VII.27. 

Согласно схеме, лампы Л\ и Л 2 усилителя мощности рабо¬ 
тают одновременно и только в положительный полупериод пи- 
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тающего напряжения. Если сигнал ошибки равен нулю, то анод¬ 
ные токи ламп при условии симметрии схемы равны друг другу. 
Так как они протекают по первичной обмотке выходного транс¬ 
форматора Гр 3 встречно, то магнитные поля, обусловленные ими, 
взаимно уничтожаются и выходное напряжение равно нулю. Сиг¬ 
нал ошибки, не равный нулю, проходя через трансформатор Тр 2 , 
вызывает изменение потенциалов управляющих сеток ламп Л\ 
и Л 2 с фазовым сдвигом в 180°. Увеличение потенциала управ¬ 
ляющей сетки лампы Л\ сопровождается аналогичным умень¬ 
шением потенциала сетки лампы Л 2 . В соответствии с этим анод¬ 
ный ток в одной из ламп растет, в другой — падает. На выходе 
схемы появляется переменное напряжение той же частоты, что 
и частота напряжения сигнала ошибки. 

Усилитель работает с автоматическим смещением, обуслов¬ 
ленным сопротивлением Яи заблокированным конденсатором С ь 
Трансформатор Трі служит для подвода питания к анодным це¬ 
пям ламп. Одна из вторичных обмоток его служит для подвода 
напряжения к обмотке возбуждения двухфазного асинхронного 
электродвигателя через конденсатор С 3 , обеспечивающий фазо¬ 
вый сдвиг в 90° между напряжениями управляющей обмотки и 
обмотки возбуждения. Конденсатор С 2 , так же как и в ранее 
рассмотренных схемах, дает возможность снять с ламп наи¬ 
большую мощность. 

8. ТИПОВЫЕ СХЕМЫ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Выше упоминалось, что промежуточная демодуляция и моду¬ 
ляция сигнала ошибки применяется в системах переменного тока 
для устранения нелинейных свойств системы по огибающей, уст¬ 
ранения квадратурной составляющей, а также для осуществле¬ 
ния возможности коррекции динамических характеристик систе¬ 
мы обычными корректирующими устройствами постоянного то¬ 
ка, не подверженными влиянию изменения несущей частоты. 

Примером такой следящей системы переменного тока может 
служить структурная схема (фиг. ѴІІ.28) с управляющим уси¬ 
лителем, схема которого показана на фиг. ѴІІ.29. Измеритель¬ 
ным элементом в указанной системе являются вращающиеся 
трансформаторы ВТ с неограниченным углом поворота типа 
И6.713.049 и И6.713.050, с помощью которых можно измерить 
механическую величину в виде угла рассогласования между 
входным и выходным валами и преобразовать ее в электриче¬ 
скую величину в виде модулированного по амплитуде напряже¬ 
ния переменного тока. Сигнал ошибки, снимаемый с выхода вра¬ 
щающегося трансформатора-приемника, снабженного компенса¬ 
тором ошибок, подается на управляющий электронно-магнитный 
усилитель с промежуточной демодуляцией и модуляцией и за¬ 
тем на обмотку управления двухфазного асинхронного электро¬ 
двигателя, который через редуктор имеет механическую связь с 
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одной стороны с нагрузкой, с другой —по цепи обратной свя¬ 
зи — с ротором вращающегося трансформатора-приемника. 

Следящая система работает на несущей частоте 500 гц. 

Вращающиеся трансформаторы обладают высокой точностью 
и вследствие этого позволяют создавать односкоростные следя¬ 
щие системы. 



Фиг. ѴІІ.28. Структурная схема системы переменного тока с вращающими- 
ся трансформаторами в качестве устройства, измеряющего рассогласование. 


Для получения высокой точности работы системы вращаю¬ 
щиеся трансформаторы в некоторых случаях снабжаются ком¬ 
пенсатором ошибок, принцип действия которого заключается в 
следующем. Если вращающийся трансформатор ВТ имеет по¬ 
грешность во вторичной э.д. с. различной величины в зависимо¬ 
сти от угла поворота ротора, то эта погрешность может быть 
•скомпенсирована компенсатором ошибок, вырабатывающим 
э.д. с., графическое изображение которой является зеркальным 
отображением кривой, характеризующей ошибку ВТ при изме¬ 
нении угла поворота ротора. 

Компенсатор ошибок в конструктивном отношении представ¬ 
ляет собой магнитную систему из двух сердечников, между ко¬ 
торыми вращается диск 1 (фиг. ѴІІ.28) с радиальными разре¬ 
зами, образующими секторы. На сердечниках располагаются две 
последовательно соединенные обмотки возбуждения 2 и две ком¬ 
пенсационные обмотки 5, включенные встречно. К обмоткам воз¬ 
буждения подводится напряжение переменного тока той же ча¬ 
стоты, что и к ВТ. Благодаря встречному включению компенса- 
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іционных обмоток в последних будут наводиться две э. д. с., 
отличающиеся друг от друга по фазе на 180°. При равенстве 
амплитуд наведенных э.д. с. выходное напряжение, снимаемое 
с компенсационных обмоток, будет равно нулю. Осуществляя 
различный изгиб секторов к первому или второму сердечнику в 
соответствии с характером изменения ошибки ВТ можно полу¬ 
чить различные зазоры между секторами и сердечниками и, сле¬ 
довательно, разные по амплитуде з.д. с. в компенсационных об¬ 
мотках. Поэтому выходное напряжение компенсатора в этом 
случае, равное разности наведенных э.д. с., будет иметь вели¬ 
чину и фазу, зависящие от величины зазора и направления изги¬ 
ба сектора диска. 

Диск компенсатора ошибок обычно имеет механическую 
связь с ротором вращающегося трансформатора. Для синусно¬ 
косинусных вращающихся трансформаторов (СКБТ) передаточ¬ 
ное отношение между ротором и диском берут равным единице. 
Компенсационные обмотки и выход вращающегося трансформа¬ 
тора образуют последовательную цепь, в которой э.д. с., харак¬ 
теризующая погрешность ВТ, и выходная ѳ. д.с. компенсатора 
противоположны по фазе и, следовательно, взаимно компенси¬ 
руются. 

Следует отметить, что применение компенсатора ошибок ус¬ 
ложняет схему следящей системы и оправдывается в тех слу¬ 
чаях, когда необходимо получить высокую точность работы си¬ 
стемы. 

Управляющий усилитель представляет собой сочетание элек¬ 
тронного и (Магнитного усилителей. Первый состоит из усилителя 
напряжения переменного тока на пентоде 6ЖЗП, демодулятора’ 
на двойном триоде 6Н2П и усилителя напряжения постоянного 
тока на двойном триоде 6Н2П. Магнитный усилитель, являю¬ 
щийся оконечным каскадом, выполняет функции усилителя мощ¬ 
ности и модулятора. В части усилительного тракта, где сигнал 
усиливается на постоянном токе, включен пассивный интегро- 
дифференцирующий контур, предназначенный для коррекции ди¬ 
намических характеристик системы. 

Усилитель напряжения переменного тока собран по схеме с 
реостатно-трансформаторной связью. В отличие от обычных схем 
в данной схеме устраняется подмагничивание сердечника тран¬ 
сформатора постоянной составляющей анодного тока за счет 
включения между анодом лампы и первичной обмоткой выход¬ 
ного трансформатора Тр 2 разделительной емкости. Отсутствие 
подмагничивания позволяет уменьшить габариты трансформа¬ 
тора. 

Симметричный сигнал ошибки переменного тока снимается со 
вторичной обмотки трансформатора Тр 2 и подается на управ¬ 
ляющие сетки двух половин триода 6Н2П демодулятора. Опор¬ 
ное напряжение несущей частоты подключается к анодам лампы 
через трансформатор Тр ъ . В положительные полупериоды опор- 
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ного напряжения и напряжения сигнала ошибки, которые соот¬ 
ветствуют знакам, указанным на схеме (фиг. VII.29), открыты 
обе половины лампы демодулятора. Анодный ток верхней поло¬ 
вины триода благодаря более высокому потенциалу управляю¬ 
щей сетки имеет большую величину по сравнению с анодным 
током нижней половины триода. Цепь большего анодного тока 
замыкается через сопротивление Яі и диод ДГЦ-27 , обозначен¬ 
ный на схеме цифрой ( 1 ). Цепь анодного тока меньшей величи¬ 
ны включает в себя сопротивление и диод ДГЦ-27 (2). При 
наступлении отрицательного полупериода опорного напряжения 
и напряжения сигнала ошибки указанные на схеме знаки ( + 
и —) следует изменить на противоположные. В этом случае лам¬ 
пы по-прежнему проводят, но теперь для верхней половины три¬ 
ода анодное напряжение и напряжение на управляющей сетке 
находятся в противофазе, а для нижней — совпадают по фазе, 
вследствие чего анодный ток первой половины триода меньше 
анодного тока второй половины. 

В отрицательный полупериод опорного напряжения анодная 
цепь верхней лампы замыкается через сопротивление Я 2 и диод 
ДГЦ-27 (5), а нижней — через сопротивление Я\ и диод 
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ДГЦ-27 (4). Таким образом, каждая половина лампы демодуля¬ 
тора с помощью диодов работает в течение двух полупериодов 
опорного напряжения, поочередно (в соответствии с порядком 
следования полупериодов) переключаясь с одного сопротивления 
нагрузки на другое. В результате с выхода демодулятора с со¬ 
противлений и снимается постоянное напряжение, равное 
разности падений напряжения на сопротивлении и на сопро¬ 
тивлении Т? 2 , по величине пропорциональное амплитуде перемен¬ 
ного напряжения сигнала ошибки и по полярности, определяе¬ 
мое фазой напряжения сигнала ошибки. Полярность выходного 
напряжения демодулятора изменяется на противоположную при 
изменении фазы входного напряжения демодулятора на 180°. 

Схема подвода опорного напряжения к демодулятору позво¬ 
ляет осуществлять фазирование демодулятора, смысл которого, 
как было указано выше, заключается в создании условий для 
подавления квадратурной составляющей, вызывающей смещение 
нуля, путем установления фазы опорного напряжения демоду¬ 


лятора, отличающейся на 


— от фазы квадратурной составляю¬ 


щей на входе преобразователя. Установка нужной фазы опор- 
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ного напряжения осуществляется с помощью фазовращающей 
цепи, составленной из емкости С ь переменного активного сопро¬ 
тивления и одной из вторичных обмоток трансформатора пи¬ 
тания Тр і. Указанная цепь представляет собой мостовую схему, 
к одной диагонали которой подводится напряжение переменного 
тока несущей частоты, а с другой снимается выходное напряже¬ 
ние, которое при изменении величины переменного сопротивле¬ 
ния Яг не изменяет своей амплитуды, но изменяет фазу. Выход¬ 
ное напряжение фазосдвигающего моста подается на первичную 
обмотку трансформатора Тр 3 . 

Балансировка № 1, предусмотренная в схеме демодулятора, 
позволяет осуществлять балансировку преобразователя, уста¬ 
навливая нуль на выходе при нулевом входном напряжении. 

Для подавления квадратурной составляющей, присутствую¬ 
щей на выходе демодулятора в виде гармоник, в рассматривае¬ 
мой схеме предусмотрен фильтр низких частот, составленный из 
элементов Яи ^ 2 , С 2 и С 3 с учетом внутреннего сопротивления 
лампы 6Н2П. Фильтр нижних частот, обладающий постоянной 
времени Т = 0,0027 сек, обеспечивает значительное ослабление 
гармоник квадратурной составляющей на выходе демодулятора 
при незначительном влиянии на фазочастотную характеристику 
системы в области низких и средних частот. 

С фильтра низких частот сигнал ошибки постоянного тока 
подается на пассивный интегро-дифференцирующий контур, с 
помощью которого обеспечивается стабильная работа следящей 
системы с нужными показателями качества переходного процес¬ 
са. Применение интегро-дифференцирующей корректирующей 
цепи вызвано необходимостью обеспечения желаемого вида ло¬ 
гарифмической амплитудно-частотной характеристики разомк¬ 
нутой следящей системы во всем диапазоне тех частот, которые 
являются существенными для формирования переходного про¬ 
цесса. Интегро-дифференцирующие контуры, совмещая в себе 
достоинства обычных дифференцирующих и интегрирующих пас¬ 
сивных цепей постоянного тока, позволяют вводить опережение 
по фазе, необходимое для увеличения частоты среза, без сниже¬ 
ния запаса устойчивости. Оказывая влияние на область низких 
частот, интегро-дифференцирующие контуры создают условия 
для увеличения добротности следящей системы по скорости, что 
имеет большое значение с точки зрения уменьшения скоростной 
ошибки в установившемся режиме. 

Двухтактный магнитный усилитель с внутренней обратной 
связью служит для управления двухфазным асинхронным элек¬ 
тродвигателем АДП-123. 

Магнитный усилитель имеет выход на несущей частоте и со¬ 
стоит из двух однотактных усилителей, включенных по диффе¬ 
ренциальной схеме. Обмотки управления ш ѵ включены в анод¬ 
ные цепи лампы 6Н2П, на вход которой подается симметричный 
сигнал постоянного тока. Подвод анодного питания осуществ¬ 
ив 



ляется через среднюю точку двух обмоток управления т у маг- 
нитного усилителя, что обеспечивает при увеличении (уменьше¬ 
нии) тока в одной из обмоток аналогичное уменьшение (увели¬ 
чение) тока в другой обмотке. 

При отсутствии сигнала на сетках триода 6Н2П через управ¬ 
ляющие обмотки магнитного усилителя протекают равные токи.. 
Вследствие этого, а также дифференциального включения одно¬ 
тактных магнитных усилителей, результирующий ток в обмотке 
управления двухфазного электродвигателя равен нулю. Если на¬ 
пряжение сигнала ошиібки отлично от нуля, то токи в управляю¬ 
щих обмотках магнитного усилителя не равны друг другу. Не 
равен нулю и результирующий ток в обмотке управления элек¬ 
тродвигателя, при этом фаза его определяется полярностью по¬ 
стоянного напряжения сигнала ошибки на сетках триода 6Н2Л. 
Изменение полярности на противоположную вызывает измене¬ 
ние фазы этого тока на 180° и реверсирование электродвигателя. 

Балансировка № 2, предусмотренная в цепи катодов лам¬ 
пы 6Н2П, позволяет устранить возможную асимметрию в схеме 
при отсутствии входного напряжения. 

Так как входной сигнал магнитного усилителя представлен 
напряжением постоянного тока, а выходной сигнал характери¬ 
зуется напряжением переменного тока, у которого амплитуда 
изменяется в соответствии с законом изменения входного сиг¬ 
нала, то магнитный усилитель, управляющий работой двухфаз¬ 
ного электродвигателя, одновременно с усилением сигнала ошиб¬ 
ки по мощности осуществляет и модулирование его, т. е. выпол¬ 
няет функции модулятора. 

Емкость, включенная последовательно с оібмоткой возбужде¬ 
ния двухфазного электродвигателя, служит для установления 

фазового сдвига в —- между токами в обмотках управления и* 
возбуждения. 

Схема управляющего усилителя (фиг. VII.29) предусматри¬ 
вает возможность изменения коэффициента усиления с помощью» 
переменного сопротивления в цепи управляющей сетки входного 
каскада. 

Другим примером следящей системы с управляющим уси¬ 
лителем, содержащим в середине тракта демодулятор и модуля¬ 
тор, может служить схема, показанная на фиг. VII.30 [4]. 

Сигнал ошибки переменного тока, получаемый от дифферен¬ 
циального трансформатора, подается на вход усилителя напря¬ 
жения, на управляющую сетку пентода Л\. Усилитель напряже¬ 
ния переменного тока состоит из двух каскадов с реостатно¬ 
емкостной связью между первым ( Л \) и вторым (Л 2 ) каскадами. 
Для уменьшения колебания потенциала экранной сетки пен¬ 
тода под влиянием переменной составляющей гасящее сопро¬ 
тивление в цепи экранной сетки заблокировано емкостью на ка¬ 
тод. По переменному току на частоте усиливаемых, сигналов 
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потенциал экранной сетки будет приблизительно равен потен¬ 
циалу катода, который благодаря большой емкости, шунтирую¬ 
щей катодное сопротивление, будет практически определяться 
только лишь постоянной составляющей анодного тока. 

Усиленный по амплитуде сигнал ошибки через трансформа¬ 
тор Трі поступает на вход демодулятора (</7 3 , </7 4 ). Между вто¬ 
рым каскадом усилителя напряжения и демодулятором осущест¬ 
влена реостатно-трансформаторная связь с целью получения 
двухтактной схемы входа демодулятора и устранения подмагніи- 
чивания трансформатора Тр\ постоянной составляющей анодно¬ 
го тока лампы Л 2 . 

Подача опорного напряжения в схему демодулятора осущест¬ 
вляется через трансформатор Тр 2 в цепь управляющих сеток 
двух катодных повторителей Л г и Л Аі работающих по двухтакт¬ 
ной схеме вблизи отсечки. Так как опорное напряжение совпа¬ 
дает по фазе с напряжением сигнала ошибки на сетке одной из 
ламп и находится в противофазе с напряжением сигнала ошиб¬ 
ки на сетке другой лампы, то в положительный полупериод опор¬ 
ного напряжения, когда открыты обе лампы демодулятора, по¬ 
стоянная составляющая анодного тока лампы с более высоким 
потенциалом управляющей сетки 'будет больше постоянной со¬ 
ставляющей анодного тока лампы с пониженным потенциалом 
управляющей сетки. В результате с сопротивлений в цепи като¬ 
дов ламп снимается постоянное напряжение, величина которого 
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про'порцио'нальна амплитуде напряжения сигнала ошибки, а по¬ 
лярность определяется фазой переменного напряжения сигнала 
ошибки. Смена фазы сигнала ошибки вызывает изменение по¬ 
лярности выходного напряжения на противоположное. 

Балансировка № 2, предусмотренная в схеме демодулятора, 
позволяет устранять нарушение баланса в схеме, вызванное 
разбросом параметров отдельных элементов преобразователя. 

Схема демодулятора позволяет осуществить фазирование для 
устранения смещения нуля под действием квадратурной состав¬ 
ляющей остаточного напряжения измерительного элемента на 
входе управляющего усилителя. Фазирование выполняется с по¬ 
мощью подбора нужной величины емкости, через которую пере¬ 
менная составляющая анодного напряжения триода Л 2 подается 
на первичную обмотку трансформатора связи Тр { . Величина ука¬ 
занной емкости подбирается с тем расчетом, чтобы опорное на¬ 
пряжение было сдвинуто по фазе на относительно квадра¬ 
турной помехи на вторичной обмотке трансформатора Тр { . Син¬ 
фазная составляющая остаточного напряжения может быть 
скомпенсирована балансировкой № 1, которая является мосто¬ 
вой схемой, составленной из вторичной обмотки со средней точ¬ 
кой трансформатора Тр ъ и трех активных сопротивлений, из чис¬ 
ла которых одно является переменным. Компенсирующее напря¬ 
жение переменного тока той же частоты, что и напряжение 
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синфазной составляющей, снимается со средней точки вторичной 
обмотки Гр 3 и движка потенциометра и подается на вход усили¬ 
теля напряжения. 

Между демодулятором («/7 3 , Л±) и модулятором на пенто¬ 
дах Л$ и Л в включены фильтр нижних частот (Яи С 2 ) и пассив¬ 
ное корректирующее устройство на постоянном токе в виде диф¬ 
ференцирующего контура Я 2 С 1 . Фильтр нижних частот подав¬ 
ляет квадратурную помеху, присутствующую на выходе 
демодулятора в виде гармоник несущей частоты. Дифференци¬ 
рующий жонтур образует производную сигнала ошибки, соответ¬ 
ствующую производной огибающей. 

Таким образом, на входе модулятора, на управляющих сет¬ 
ках пентодов Л ъ и Л 6 действует напряжение постоянного тока, 
пропорциональное только производной сигнала ошибки. Однако, 
как будет показано ниже, в схеме предусматривается введение 
в закон управления не только производной от рассогласования, 
но и напряжения, пропорционального самому рассогласованию. 

Особенностью модулятора является то, что анодное питание 
осуществляется напряжением постоянного тока, которое подво¬ 
дится через среднюю точку первичной обмотки выходного тран¬ 
сформатора Трі. Опорное напряжение несущей частоты подает¬ 
ся на катоды пентодов. Амплитуда опорного напряжения по сво¬ 
ей величине больше напряжения смещения, которое образуется 
в результате протекания анодных токов ламп Ль и Л 6 по сопро¬ 
тивлению, включенному в цепь катодов модулятора. Принцип 
работы такого модулятора основан на возникновении отсечки 
анодного тока. 

При отсутствии входного сигнала импульсы анодного тока в 
верхнем Ль и нижнем Ль пентодах имеют одинаковую форму и 
равные амплитуды, вследствие чего выходное напряжение на 
вторичной обмотке трансформатора Трі равно нулю. В случае 
сигнала ошибки в виде напряжения постоянного тока, не рав¬ 
ного нулю, рабочая точка на анодно-сеточной характеристике 
одного из пентодов сдвигается вправо, а для другого пентода 
влево. Это изменяет величину углов отсечки, форму и амплитуду 
импульсов анодного тока. Баланс схемы нарушается и на вто¬ 
ричной обмотке выходного трансформатора появляется напря¬ 
жение переменного тока с амплитудой, пропорциональной вели¬ 
чине сигнала ошибки, и фазой, определяемой полярностью на¬ 
пряжения ошибки. Вторичная обмотка трансформатора Тр$ сов¬ 
местно с конденсатором С 3 образуют колебательный контур, с 
помощью которого выделяется напряжение первой гармоники. 

Балансировка № 3 в цепи катодов ламп Ль и Л 6 имеет то же 
назначение, что и балансировка № 2 демодулятора. 

Модулированное напряжение переменного тока усиливается 
триодом Л 7 и затем поступает на одну из сеток смесителя Ль. 
На первую сетку смесителя из анодной цепи лампы Л 2 усили¬ 
теля напряжения через конденсатор Сь подается напряжение пе- 
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ременного тока, амплитуда которого пропорциональна рассогла¬ 
сованию. Так как необходимо, чтобы два входных напряжения 
смесителя (напряжение, пропорциональное производной рас¬ 
согласования, и напряжение, пропорциональное самому рассо¬ 
гласованию) были в фазе, то для осуществления этого условия 
применяется фазовращающая цепь, образованная вторичной об¬ 
моткой трансформатора Гр 4 с заземленной средней точкой, кон¬ 
денсатором С 4 и сопротивлением Яз- Величины емкости С 4 и со¬ 
противления Яз подбирают так, чтобы переменное напряжение, 
пропорциональное производной рассогласования и поступающее 
на сетку триода Л 7 , совпадало по фазе с полезным сигналом 
ошибки, который снимается с анода Л 2 второго каскада усили¬ 
теля напряжения. Фазовый сдвиг, который получают сигналы 
при прохождении цепей ЯаС 5 и ЯзСв при выбранных параметрах 
схемы, один и тот же. 

Применение сопротивлений Яа и Яз в цепях первой и третьей 
сеток смесителя позволяет регулировать коэффициент усиления 
схемы по производной (Яз) и по положению (і? 4 ). 

Выходным напряжением смесителя является несимметрич¬ 
ный (относительно потенциала земли) сигнал ошибки, пропор¬ 
циональный рассогласованию и его производной. Выходным 
каскадом управляющего усилителя является двухтактный уси¬ 
литель мощности (Лю, Лц), имеющий в качестве нагрузки двух¬ 
фазный асинхронный электродвигатель, работающий «а несу¬ 
щей частоте 60 гц. Для согласования двухтактного входа око¬ 
нечного каскада с однотактным выходом смесителя в данной 
схеме применен фазоинвертор на триоде Лд с разделенной на¬ 
грузкой. 

Анодный ток, протекающий через два равных по величине 
сопротивления Яв и Я 7 , включенных в анодную (Яз) и катодную 
(Яі) цепи триода, создает на них падения напряжения, одина¬ 
ковые по величине, но противоположные по фазе. Эти напряже¬ 
ния являются выходными и в последующем подаются на управ¬ 
ляющие сетки усилителя мощности. 

Коэффициент усиления фазоинвертора с разделенной нагруз¬ 
кой по каждому из выходных напряжений меньше единицы. 

С увеличением сопротивления в цепи катода коэффициент 

усиления возрастает, но не может быть больше величины 

где [і является коэффициентом усиления лампы. Так как уве¬ 
личение сопротивления в цепи катода сопровождается увели¬ 
чением напряжения смещения, которое может быть близким к 
величине напряжения запирания лампы, то сопротивление в це¬ 
пи сетки своим нижним концом не заземляется, а подсоединя¬ 
ется к средней точке сопротивлений Я 7 и і? 8 . 

Схема фазоинвертора с разделенной нагрузкой по сравнению 
с другими вариантами, разобранными ранее, имеет недостаток* 
заключающийся в небольшом усилении. 
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Нормальный режим работы усилителя мощности соответст¬ 
вует классу А. 

Структурная схема разомкнутой системы в соответствии с 
принципом действия управляющего усилителя имеет вид, пока¬ 
занный на фиг. VII.31. 

В технике автоматического регулирования находят широкое 
применение автоматические уравновешенные мосты с электрон¬ 
ными усилителями, которые применяются для автоматического 



Фиг. VII.31. Структурная схема системы с демодуляцией и 
модуляцией в середине тракта: 

ДТ — дифференциальный трансформатор; УН — усилитель напря¬ 
жения; Д — демодулятор; Ф — фильтр нижних частот; КУ — кор¬ 
ректирующее устройство; М — модулятор; См — смеситель; ФИ — 
фазоинвертор; УМ — усилитель мощности; Дв — двухфазный элек¬ 
тродвигатель? ЦПС — цепь прямой связи. 

регулирования, контроля и записи температуры с весьма боль¬ 
шой точностью в различных промышленных установках. В ка¬ 
честве чувствительного элемента в таких системах обычно ис¬ 
пользуют активное сопротивление, изменяющее свою величину 
под влиянием изменения теплообмена между чувствительным 
элементом и контролируемой средой, и термопары. 

На фиг. VII.32 показана схема автоматического электрон¬ 
ного потенциометра, предназначенного для непрерывного изме¬ 
рения и записи температуры. Схема может быть использована 
для измерения и других неэлектрических величин после преоб¬ 
разования последних в напряжение постоянного тока. 

Принцип работы потенциометра основан на компенсацион¬ 
ном методе измерения напряжения постоянного тока, источни¬ 
ком которого является термопара. 

Принципиальная схема автоматического потенциометра, при¬ 
веденная на фиг. VII.32, а, состоит из схемы измерения, модуля¬ 
тора М , электронного усилителя, двухфазного асинхронного 
электродвигателя и корректирующего устройства. Измеритель¬ 
ная схема представляет собой мост (Ни Н2, Нг, Ни Н$> Нп\ ), к 
одной диагонали которого подводится напряжение постоянного 
тока, а с другой снимается выходное напряжение, которое затем 
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Измерительная схема 



Фиг. ѴШ.32. Автоматический электронный 'потенциометр 
а — принципиальная схема; б — структурная схема. 








сравнивается с э. д. с. термопары 777, подлежащей измерению б 
последовательной цепи. Результат сравнения в виде напряже¬ 
ния постоянного тока модулируется с помощью электромехани¬ 
ческого модулятора М и преобразуется в напряжение перемен¬ 
ного тока несущей частоты 50 гц. 

Первая гармоника модулированного напряжения выделяется 
на вторичной обмотке трансформатора Тр х путем настройки в 
резонанс контура, состоящего из трансформатора Тр і и конден¬ 
сатора С { . Первая гармоника является входным напряжением 
усилителя. Если измеряемая э. д. с. термопары не компенсиру¬ 
ется выходным напряжением моста, то входной сигнал усили¬ 
теля, не равный нулю, будучи усиленным по амплитуде и мощ¬ 
ности, вызовет вращение якоря двухфазного электродвигателя, 
который, имея механическое соединение с движком потенциомет¬ 
ра Я п і по цепи главной обратной связи, будет стремиться по¬ 
ставить движок потенциометра Я п і в положение полной ком¬ 
пенсации, когда входное напряжение усилителя равно нулю. 
Изменение знака разбаланса измерительной схемы вызывает 
опрокидывание фазы первой гармоники на вторичной обмотке 
трансформатора Тр х и реверс электродвигателя. Приведение 
схемы в уравновешенное состояние соответствует измерению 
э. д. с. термопары и, следовательно, температуры контролируе¬ 
мой среды. 

Поворот якоря электродвигателя в процессе приведения схе¬ 
мы в состояние баланса, соответствующий измеряемой темпера¬ 
туре, записывается на бумажную ленту. 

Для улучшения динамических характеристик системы и 
уменьшения колебательности переходного процесса в автомати¬ 
ческом потенциометре рассматриваемой схемы предусматрива¬ 
ется коррекция динамических свойств, выполненная в виде диф¬ 
ференцирующего контура і?б, Ям, С 2 постоянного тока с источ¬ 
ником питания от батареи Б. Контур согласно схеме (фиг. 
VII.32, а, б) включен в цепь внутренней обратной связи. Меха¬ 
ническое соединение электродвигателя с движком потенциомет¬ 
ра Я П 2 обеспечивает введение в сигнал ошибки до модулятора 
напряжения, пропорционального скорости вращения якоря элек¬ 
тродвигателя. Это напряжение, снимаемое с сопротивления 7? 6 * 
направлено встречно напряжению разбаланса. 

Усилитель мощности, построенный на двух двойных триодах 
6Н7С, с питанием анодной цепи напряжением переменного тока 
по своему принципу действия такой же, как и описанный ранее 
(фиг. VII.26). Отличительной особенностью данного усилителя 
мощности является включение нагрузки в виде обмотки управ¬ 
ления двухфазного электродвигателя непосредственно в анод¬ 
ную цепь и применение двух параллельно включенных ламп в 
каждом плече («/7 5 , Л 1 и Л 6і Л%). Из-за непосредственного вклю¬ 
чения нагрузки в анодную цепь по обмотке управления двух¬ 
фазного электродвигателя будет протекать постоянная состав- 
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ляющая пульсирующего анодного тока, которая создает тор¬ 
мозной момент. 

Трехкаскадный усилитель напряжения («/7 Ь Л 2 , Л 3 ) перемен¬ 
ного тока собран по обычной схеме с реостатно-емкостной свя¬ 
зью и позволяет осуществлять изменение коэффициента усиле¬ 
ния схемы с помощью переменного сопротивления і? 7 . Во второй 
лампе 6Н9М усилителя напряжения одна из половин (Л А ) ис¬ 
пользована для выпрямителя, питающего анодные цепи триодов 
напряжением постоянного тока. 

Установка начала и конца шкалы измерения осуществляется 
подбором сопротивлений Яз и Я4 в схеме измерения. Там же 
включено сопротивление Яз, шунтирующее потенциометр Я п \ и 
позволяющее изменять пределы шкалы. 

На фиг. VII.32, б показана структурная схема автоматиче¬ 
ского потенциометра. Сигнал главной обратной связи, получен¬ 
ный из механической величины в виде угла поворота якоря 
электродвигателя путем преобразования ее в напряжение по¬ 
стоянного тока, сравнивается с э. д. с. термопары в измери¬ 
тельном элементе 1 . Преобразование сигнала главной обратной 
связи характеризуется передаточной функцией 2\ = к ось Сигнал 
внутренней обратной связи, имеющей передаточную функцию 
2 2 , обусловленную дифференцирующим контуром и преобразо¬ 
ванием сигнала из механической величины в напряжение, по¬ 
ступает на измерительный элемент 2. В прямую цепь системы 
включены модулятор, усилитель напряжения и мощности, двух» 
фазный электродвигатель с редуктором, которые на схеме соот¬ 
ветственно обозначены их передаточными функциями С і и 

™ Дв • 

Вариантом системы (фиг. VII.32) может служить схема 
автоматического уравновешенного моста с электронным усили¬ 
телем переменного тока и чувствительным элементом активного 
сопротивления, включенным в одно из плеч мостовой измери¬ 
тельной схемы (фиг. VII.33). Схема предназначена для измере¬ 
ния и регулирования температуры объекта путем управления 
заслонкой нагревательного устройства. 

При отклонении температуры объекта от заданной величи¬ 
ны нарушается баланс моста, который питается переменным то¬ 
ком. Напряжение разбаланса, поступающее на усилитель, отра¬ 
батывается электродвигателем, который одновременно переме¬ 
щает заслонку нагревательного устройства, и движок потенцио¬ 
метра Яп, восстанавливая баланс. 

Особенностью управляющего усилителя является то, чго 
напряжение разбаланса подается в цепь катода входного кас¬ 
када (лампа Л г ), который собран по схеме усилителя с зазем¬ 
ленной сеткой. 

Усилитель мощности (лампа Л 3 ) по анодной цепи питается 
напряжением переменного тока от трансформатора Тр\. При 
отсутствии сигнала на управляющих сетках </7 3 , соединенных па- 
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раллельно, обе половины триода заперты напряжением смеще¬ 
ния, которое снимается с сопротивления В момент прихода 
сигнала отпирается та половина лампы, у которой анодное на¬ 
пряжение совпадает по фазе с напряжением сигнала на сегке. 



Фиг. ѴІІ.ЗЗ. Вариант схемы измерения и регулирования температуры. 



Фиг. VI 1.34. Структурная схема системы измерения и 
регулирования температуры: 

К т — передаточный коэффициент датчика температуры; Д и — 
передаточный коэффициент измерительного моста; УН — уси¬ 
литель напряжения; УМ — усилитель мощности; Дв — двух¬ 
фазный электродвигатель; Р — редуктор; К ос — передаточ¬ 
ный коэффициент цепи обратной связи. 


В остальном -схема работает так же, как и схема, показан¬ 
ная на фиг. VII.32. 

Структурная схема системы показана на фиг. VII.34. 

Использование регулируемых электродвигателей больших 
мощностей в качестве исполнительных элементов в следящих 
системах неизбежно приводит к усложнению усилителей мощ- 
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ности, а также к увеличению их габаритов и веса. Значительное 
упрощение и уменьшение габаритов усилителей мощности сле¬ 
дящих 'систем может быть получено путем использования управ¬ 
ляемых муфт в качестве исполнительных элементов. Исполни- 



Фиг. ѴІІ.35. Структурная схема дистанционной следящей системы 
на индукционных муфтах. 

тельные устройства на муфтах требуют для своего управления 
значительно меньших мощностей, чем регулируемые электро¬ 
двигатели, обладающие (равноценной выходной мощностью. 



Фиг. VII.36. Селектор с демодулятором. 

Рассмотрим одну из следящих систем 1 с исполнительным 
элементом на индукционных муфтах с мощностью на валу по¬ 
рядка 60 вт и с усилителем мощности на полупроводниках. 
Структурная схема такой следящей системы в режиме двухка¬ 
нальной дистанционной передачи данных с помощью сельсинов 
приведена на фиг. ѴІІ.35. В этой системе селектор 1 с демоду¬ 
лятором 2 построен по схеме, показанной на фиг. VII.36; 3 — 
усилитель. В качестве корректирующих цепей используются: 
пассивный дифференцирующий контур 4 (фиг. ѴІІ.35) на по- 

1 Описание схемы на индукционных муфтах да,но Б. Ф. Кептяевым.— 
Прим. ред. 

14 Зак. г 1644 


417 














стоянном токе в прямом канале и гибкая отрицательная обрат¬ 
ная связь 5, охватывающая через тахогенератор 6 исполнитель¬ 
ный элемент 8 и усилитель мощности 7. 

Электрическая схема усилителя мощности вместе с коррек¬ 
тирующими цепями приведена на фиг. VII.37. Основными эле¬ 
ментами усилителя являются модулятор (П х — Я 4 ), усилитель 
переменного тока (Я 5 — П п ) и фазочувствительный выпрями¬ 
тель і(Ді — Де). Схема модулятора построена по ключевой схе¬ 
ме, каскады усиления переменного тока, кроме каскада на трио¬ 
дах Я 8 , Яд, собраны по обычным схемам. Каскад усиления на 
триодах Я 8 , Я 9 выполнен по фазоинвереной схеме. Фазочувст¬ 
вительный выпрямитель построен по двухполупериодной схеме. 
Ввиду того, что модулятор работает в ключевом режиме, его 
выходное напряжение имеет прямоугольную форму. Для выде¬ 
ления рабочей гармонической составляющей и подавления пара¬ 
зитных гармоник в цепь обратной связи каскадов усиления на 
триодах Я 5 и Я 6 введен двойной Т-образный фильтр. Следует 
отметить, что в отличие от модулятора на диодах входное со¬ 
противление модулятора, собранного по ключевой схеме, мо- 



рактеристика индукционной Фиг. ѴІІ.39. Регулировочные харак- 

муфты. теристики индукционной муфтьг., 

Основные характеристики примененной в следящей системе 
индукционной муфты (механическая и регулировочная),, пока¬ 
заны на фиг. VII.38 и ѴІІ.39 соответственно. Эти характеристики' 
сходны с соответствующими характеристиками двухфазных 
асинхронных электродвигателей. Передаточную функцию при¬ 
мененной индукционной муфты запишем в виде 

где Т м —электромеханическая постоянная времени. 
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Коэффициент передачи к м может быть подсчитан по харак¬ 
теристикам, приведенным на фиг. VII.38 и VII.39. 

Передаточная функция цепи обратной связи имеет 'вид 

Ш ос (з) = к.в х ° с3 ... (VII. 100) 

* ОС 1 



Фиг. VI 1.40. Амплитудная и фазовая характеристики іразоімкну- 
нутой следящей системы на индукционных муфтах. 


Передаточная функция индукционной муфты совместно с 
безынерционными каскадами усиления и преобразования и на¬ 
личием гибкой обратной связи имеет вид 

_ к у к м (Т 0 с 8 Ч- I)_ 


IV (5) = 


где 


5 \Т 0 С * Т м • 5 2 + (Т м + Т ос +Г) 5 + 1 ] 


&ш * т ос * 


(VII. 101) 


Передаточная функция последовательного корректирующего 
звена имеет вид 




(VII. 102) 


Передаточная функция разомкнутой следящей дистемы в це¬ 
лом принимает вид 

_ кр (Тое • 5 ~Ь 1) ( т д6“3 1)_ 


ІѴ 0 (5) = 


8[Тое-Т м ■ В* + (Т м -Т 0С + Т)з+1](Т р з + 1) 


(VII. ЮЗ) 
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Коэффициенты передачи к ч и к т можно выбрать таким об¬ 
разом, чтобы уравнение (VII.103) пробразовать к виду 

1Г 0 (5) ж- к 0 (Тое • 5 + 1 ) - ? ( ѴІІ л 04) 

* {т' м -5+\)(Т ф - *+ 1 ) 

где с учетом параметров корректирующих цепей схемы 
(фиг. ѴІІ.37) 

Т м = 1,27 сек\ Т ос = 0,11 сек\ Т ф = 0,004 сек ; 

к 0 — может регулироваться, например, за счет изменения 
коэффициента передачи делителя к , стоящего на входе усили¬ 
теля. 

На фиг. VI 1.40 приведены логарифмические амплитудная и 
фазовая характеристики следящей 'системы с индукционной 
муфтой, имеющей постоянную времени Т м ^ 0,4 сек . Из этих 
характеристик видно, что -следящая система обладает хороши¬ 
ми динамическими показателями, позволяя получить большие 
коэффициенты усиления по скорости. 
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ГЛАВА VIII 


СИЛОВЫЕ СИНХРОННО-СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ 

Силовыми синхронно-следящими системами принято назы¬ 
вать такие замкнутые динамические 'системы автоматического 
регулирования, у которых обеспечивается синфазное и синхрон¬ 
ное вращение или перемещение входного и выходного валов С 
Входной или командный вал синхронно-следящей системы свя¬ 
зан с измерительным прибором-датчиком, а выходной вал — с 
измерительным прибором-приемником. Приборы, датчик и- 
приемник следящей системы, соединенные друг с другом прово¬ 
дами, образуют измерительную схему, с помощью которой и 
производятся замеры углов рассогласования между входным и 
выходным валами. Напряжение, снимаемое с измерительной 
схемы, пропорциональное разности углов поворота входного к 
выходного валов (или углу рассогласования), непрерывно по¬ 
ступает через усилительные устройства на исполнительный си¬ 
ловой привод системы. 

В качестве исполнительных приводов в силовых синхронно- 
следящих системах обычно применяются электрические, гидрав¬ 
лические, пневматические и механические двигатели. 

В этой главе рассматриваются силовые следящие системы с 
электрическими двигателями постоянного тока мощностью свы¬ 
ше 100 вт. 

Системы с гидравлическими и пневматическими двигателями 
будут рассматриваться в следующей главе. 

1 В силовых синхронно-оледящих системах при отработке даже неболь¬ 
ших по величине задающих или возмущающих воздействий наблюдаются ко¬ 
лебания скорости выходного вала, приводящие к некоторому увеличению- 
кинетических и динамических ошибок. Из-за этих ошибок присходит наруше¬ 
ние синфазности и синхронности вращения валов системы. Однако при пра¬ 
вильно выбранных 'параметрах системы эти ошибки весьма малы, и практи¬ 
чески можно считать, что еинфазность и синхронность вращения валов в си¬ 
ловых синхронно-следящих системах сохраняются в заданном техническими- 
требованиями диапазоне изменений управляющего и возмущающего воздейст¬ 
вий. При больших значениях управляющего или возмущающего воздействий, 
превышающих требования технического задания, происходит резкое умень¬ 
шение коэффициента усиления следящей системы и ее ошибки сильно воз¬ 
растают. Происходит нарушение в синфазности и в синхронности вращения* 
входного (задающего) и выходного (исполнительного) валов. 
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Силовые синхронно-следящие системы с электрическими дви¬ 
гателями .постоянного тока нашли широкое применение в тех 
отраслях промышленности, где есть необходимость в достаточ¬ 
но точном воспроизведении перемещения маломощного команд¬ 
ного вала выходным валом системы и рабочим механизмом. 
В этих системах может быть получен весьма широкий диапазон 
регулирования скорости вращения выходного вала при значи¬ 
тельных на нем нагрузочных моментах. В блюмингах и прокат¬ 
ных станах для автоматической перестановки валков, в летучих 
ножницах для, управления режущими устройствами, в копиро¬ 
вально-фрезерных автоматических или программных станках 
для управления подачей стола и режущего инструмента и при 
дистанционном управлении некоторыми другими видами .произ¬ 
водственных процессов применяются .синхронно-следящие си¬ 
стемы с электродвигателями постоянного тока. Весьма широкое 
распространение получили силовые следящие системы в воен¬ 
ной технике. Дистанционное управление поворотом орудийных 
башен, пусковых стартовых установок ракет, антенных устройств 
радиолокационных станций и т. д. осуществляется с помощью 
силовых синхронно-следящих систем с электродвигателями по¬ 
стоянного тока. 

В настоящее время в промышленности и военной технике, из¬ 
вестны сотни различных схем силовых синхронно-следящих си¬ 
стем, имеющих существенное различие как в принципиальных 
схемах, так и в агрегатах управления. 

Все многообразие схем синхронно-следящих систем можно 
подразделить по принципу их действия на ряд основных клас¬ 
сов, как это было раньше сделано с приборными следящими си¬ 
стемами (см. гл. VI). 

Системы для дистанционного управления поворотными си¬ 
ловыми механизмами, для подачи столов и режущего инстру¬ 
мента в станках, для перемещения стержней в ядерных энер¬ 
гетических реакторах относятся к первому классу — позицион¬ 
ным силовым следящим системам. Ко второму классу — инте¬ 
грирующим (скоростным) силовым следящим системам — отно¬ 
сятся системы управления скоростью движения протягиваемого 
материала для регулирования или поддержания синхронной 
скорости вращения валов или барабанов и некоторые другие. 

Третий класс — комбинированные силовые следящие систе¬ 
мы— наиболее часто применяются в системах управления теле¬ 
скопами для управления моделирующими платформами и в ря¬ 
де других высокоточных дистанционных системах управления. 

Силовые следящие системы каждого из классов имеют впол¬ 
не определенную структуру (см. гл. VI) и динамические свой¬ 
ства. Например, позиционные силовые следящие системы явля¬ 
ются системами с астатизмом первого или второго порядков. 
Интегрирующие силовые следящие системы, как правило, пред¬ 
ставляют собой статические системы. 
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Комбинированные системы отличаются от первых двух си¬ 
стем тем, что в них угол рассогласования от действия угловых: 
скоростей и ускорений может быть равен нулю, так как сигнал 
управления поступает от командного устройства через коррек¬ 
тирующие цепи в сумматор, минуя сравнивающее устройство: 
Таким образом, в комбинированных следящих системах может 
быть получен астатизм третьего и более высоких порядков, ес¬ 
ли статические и динамические характеристики элементов си¬ 
стемы не изменяются во время ее работы. 

Перейдем к рассмотрению различных схем еинхронно-сле- 
дящих систем с электродвигателями постоянного тока. 


1. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ позиционных силовых 
СИНХРОННО-СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 


На фиг. VIII.1 представлена типовая блок-схема силовой 
синхронно-сл едящей системы с управлением по положению. За¬ 
дающий вал системы связан с сельсином-датчиком У, а выходной 
вал системы — с сельсином-приемником 2. Напряжение и на 
выходе сравнивающего устройства /, пропорциональное углу 
рассогласования 6(/) = ѲД/) — Ѳ 2 (/), поступает на вход в элек¬ 
тронный усилитель 3. На выходе электронного усилителя вклю- 


Забающий 

вал 



Фиг. VIII.1. Типовая блок-схема силовой синхронно-следящей системы с уп¬ 
равлением по положению: 

1 — сельсин-датчик; 2 — сельсин-приемник; 3 — электронный усилитель; 4 — усили¬ 
тель мощности; 5 — электродвигатель; 6 — редуктор; 7 — корректирующее устрой¬ 
ство; / — сравнивающее устройство. 


чен усилитель мощности 4 , который питает электродвигатель 5. 
Электродвигатель 5 через редуктор 6 вращает или перемещает 
рабочий механизм системы, а вместе с ним и сельсин-приемник. 
Для получения устройчивой работы следящей системы и улуч¬ 
шения ее динамических характеристик включено параллельное 
корректирующее устройство 7. 

Раньше уже было сказано, что в качестве усилителя мощно¬ 
сти в синхронно'-следящих системах могут применяться тира- 
тронные, магнитные или электромашинные усилители и метади- 
ны, а в качестве приборов-датчиков и приемников применяются 
потенциометры, сельсины, индукционные датчики перемещения; 
или поворота. В некоторых схемах применяются конденсатор¬ 
ные датчики. 
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В силовых синхронно-следящих системах с электродвигате¬ 
лями мощностью от 0,1 до 1,5 кет * достаточно часто применя¬ 
ются тиратронные усилители мощности. Анодные цепи тиратро¬ 
нов в усилителях мощности обычно питаются от источников пе¬ 
ременного тока с частотой 50, 400 и 500 гц. При питании анодов 
тиратронов переменным током тиратроны являются не только 
усилителями мощности, но и управляющими выпрямителями, 
так как при подаче положительной полуволны происходит за¬ 
жигание тиратрона, а при отрицательной полуволне — га¬ 
шение. 

Управление анодным током тиратрона с помощью сигнала, 
поданного на его сетку, может вестись тремя способами: 

а) путем изменения величины постоянного сеточного напря¬ 
жения; 

б) изменением угла сдвига фаз между сеточным и анодным 
напряжением; 

в) амплитудным способом. 

Рассмотрим наиболее применяемые в промышленности спо¬ 
собы управления тиратронами на конкретных примерах син¬ 
хронно-следящих систем. 

На фиг. VIII.2 показана принципиальная схема синхронно- 
еледящей системы с тиратронным усилителем мощности при 
амплитудном способе управления током тиратронов. В этой 
схеме в качестве измерительных устройств, измеряющих углы 
рассогласования между задающим устройством Ѳ х (/) и испол¬ 
нительным механизмом Ѳг(/), применяются сельсины-датчики 
СД и сельсины-приемники СП. Сельсины-датчики и сельсины- 
приемники работают в трансформаторном режиме и точность 
работы всей системы в целом в значительной степени определя¬ 
ется их инструментальной ошибкой. С целью уменьшения по¬ 
следней принято в следящих системах применять два канала уп¬ 
равления— точный и грубый. В точном канале управления при¬ 
меняются две пары сельсинов: СД Ш —сельсин-датчик точный; 
СП Ш — сельсин-приемник точный. Сельсины-датчики и приемник 
точного канала соединяются с задающим и исполнительным ва¬ 
лами следящей системы через повышающие редукторы Ред. 1 и 
Ред. 2 , имеющие передаточные отношения і и ^> 1. При этом угол 
рассогласования 6 т в следящей системе по точному каналу в 
і и раз больше, чем угол рассогласования 6 между задающим и 
исполнительным валами. Вследствие этого ошибка в измерении 
угла рассогласования за счет инструментальной погрешности 

уменьшается в — раз. 

іи 


* В ряде промышленных синхронно-следящих систем тиратронные уси¬ 
лители применяются для управления электродвигателями с мощностью до 
10 квт. Однако для таких больших мощностей электропривода более выгод¬ 
ным является применение усилителей мощности с ртутными выпрямителями 
с сеткой или игнитронами. 
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При включении точного канала управления в систему через 
. . „360 

угол, равный —, получаются нулевые значения напряжения 

І и 

сельсинной схемы или так называемые синхронные положения. 
Для того чтобы избежать нескольких синхронных положений 
валов, необходимо применять «грубый» канал управления. 
Роторы сельсинов-датчиков СЩ Р и приемника СП гр связаны с 
входным и выходным валами через редуктор или какую-нибудь 
другую механическую передачу с передаточным отношением 

Совместная работа двух каналов управления должна проис¬ 
ходитъ следующим образом: при малых углах рассогласования 
управление ведется по точному каналу, а при больших углах 
рассогласования (вызванных значительными скоростями или 
ускорениями задающего вала, а также в момент включения или 
останова системы) управление должно переходить к грубому 
каналу; точный канал при этом отключается. При дальней¬ 
шем уменьшении угла рассогласования грубый канал отключа¬ 
ется и управление исполнительным механизмом снова переходит 
к точному каналу. 

Подключение и отключение каналов управления следящей 
системы на фиг. VII 1.2 осуществляется с помощью контактов 1 
и 2 реле Р ь включенного в цепь анода лампы Л\. При некотором 
угле рассогласования системы с ротора сельсина-приемника 
грубого канала снимается напряжение и ігр , которое усиливается 
трансформатором Тр { и поступает через выпрямитель Д\ на 
сглаживающий фильтр Р ь С\. Пульсации переменного тока за 
счет сглаживания уменьшаются и на сетку лампы Л\ подается 
положительное напряжение, не зависящее от знака угла рассо¬ 
гласования. В лампе Л\ возникает анодный ток, заставляющий 
срабатывать реле Р\> замыкая контакт 2 . На вход в электрон¬ 
ный усилитель через потенциометр П 2 поступает сигнал от гру¬ 
бого канала управления. При напряжении и ігр < и' положи¬ 
тельное напряжение на сетке лампы Л\ уменьшается и реле за¬ 
мыкает контакт 1 \ тогда через потенциометр П\ сигнал от точно¬ 
го сельсина поступает на электронный усилитель, а напряжение 
от грубого сельсина отключается.' С целью уменьшения пульса¬ 
ции тока в обмотке реле она шунтируется конденсатором С 2 . 

Рассмотрим работу синхронно-следящей системы по точному 
каналу управления. Оператор, перемещая задающее устройство, 
поворачивает ротор сельсина-дйтчика. Образующееся при этом 
напряжение с клемм ротора сельсина-приемника поступает че¬ 
рез входной трансформатор Тр 2 на сетки усиливающих ламп Л 2 
и Л 3 . Усиленное двухтактным усилителем напряжение через 
трансформатор Тр А поступает на сетки тиратронов Л 6 и Л 7 . В на¬ 
шей схеме тиратроны управляются по амплитудному способ} ; 
т. е. напряжение на сетке и ё складывается из напряжения сме- 
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щения и 8 и управляющего' напряжения и у . Напряжение смеще- 
ния и 8 имеет постоянные амплитуду и фазовый сдвиг ф относи¬ 
тельно анодного напряжения и а . Величина фазового сдвига ф 
'З ависит от параметров фазового моста типа ДС. Для большинст¬ 
ва схем фазовый сдвиг устанавливается близким к 90°. Требуе¬ 
мая величина фазового сдвига осуществляется с помощью регу¬ 
лировочных потенциометров Я 3 для тиратрона Л$ и Я 4 для Л 7 ~ 
На аноды тиратронов Л 6 и Л 7 поступает переменное напряже¬ 
ние от трансформатора Тр 7і смещенное одно относительно друго¬ 
го на угол в 180°. 

Как видно из фиг. VIII.2, управляющее напряжение и у зави¬ 
сит от величины угла рассогласования следящей системы, а 
фаза — от направления вращения сельсинов-датчиков. 

С целью уяснения принципа работы тиратронного усилителя 
рассмотрим векторные диаграммы напряжений, приведенные на 
фиг. ѴІІІ.З. 

Будем считать, что сельсины-датчики следящей системы по¬ 
вернуты задающим устройством по часовой стрелке на угол Ѳ-^ 
тогда с выхода усилителя на сетки тиратронов поступают напря¬ 
жения и уЛй и и уЛі (на векторной диаграмме фиг. ѴІІІ.З, а они 
отложены вверх). Одновременно с этими напряжениями на сет¬ 
ки тиратронов поступают напряжения смещения и зЛ и и зЛ 
сдвинутые фазовым мостом на 90° относительно анодного напря¬ 
жения. Сложив геометрически векторы напряжений, получим 
результирующее сеточное напряжение и . Как видно- 

из векторной диаграммы, эти напряжения имеют сдвиги фаз 
и ф Лу . Отложив эти сдвиги фаз на диаграммах синусоидальных 
напряжений (фиг. ѴІІІ.З, а , справа), получим, что тиратрон Л & 
зажигается в момент времени і\ и горит до момента времени і 2 . 
Тогда средний ток тиратрона Л$ 'будет пропорционален заштри¬ 
хованной площади диаграммы. Тиратрон Л 7 горит меньшее 
время (от і г до и), и среднее значение тока тиратрона Л 7 много 
меньше, чем среднее значение тока тиратрона Л в. 

Через электрический двигатель постоянного тока Дв 
(фиг. VIII.2) будет протекать результирующий ток, равный раз¬ 
ности средних значений токов двух тиратронов. Из фиг. ѴІІІ.З, а 
видно, что значение результирующего тока в этом случае будет 
в основном определяться током, протекающим через тира¬ 
трон Лв. Направление тока, протекающего через электродвига¬ 
тель в следящей системе, показано на фиг. VIII.2 сплошной 
стрелкой. 

Якорь электродвигателя Дв будет вращаться и приведет и 
движение исполнительный механизм, а через редуктор Ред. 2 — 
сельсин-приемник. Сельсин-приемник будет вращаться, ухмень- 
шая угол рассогласования. При угле рассогласования 6 = 0 
электродвигатель останавливается. Изменив направления вра¬ 
щения сельсинов меняем фазу управляющего напряжения и у на 
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180°, Соответственно с этим изменяются ,и фазовые углы фл а 
и Ф л 7 (' см * Ф иг - VIII.3, б). Средний ток, протекающий через 
электродвигатель, будет определяться в основном током тира¬ 
трона Л 7 . Тогда ток и направление вращения якоря электродви¬ 
гателя Дв (фиг. ѴІІІ.2) изменятся на обратные. При уменьше¬ 
нии угла рассогласования системы до нуля управляющее напря¬ 
жение и уЛ ^ = и уЛ * = 0 и фазовые одвиги ф Лв и ф Лу равны 
друг другу (ом. фиг. VIII.3, в). В этом случае средние значения 
токов, протекающих через тиратроны Л 6 и Л 7і равны и двига¬ 
тель Дв (фиг. ѴІІІ.2) остается неподвижным, так как результи¬ 
рующий ток равен нулю. 

В качестве корректирующего устройства следящей системы 
применяется специальный каскад усиления на лампах Л± и Л*>. 
На выходе этого усиления имеется фильтр, состоящий из двух 
дросселей Др х и Др 2 , четырех конденсаторов С 5 , С 6 , С 7 , Св 
и трансформатора Тр$. При равномерном вращении задающего 
и исполнительного валов следящей системы угол рассогласова¬ 
ния остается постоянным и в первичной обмотке трансформа¬ 
тора Трь появится лишь постоянная составляющая. Пульсация 
анодного тока (переменная составляющая) будут достаточно 
хорошо сглажены фильтром. Соответственно с этим во вторич¬ 
ной обмотке трансформатора Тр$ не индуктируется э. д. о. и на 
сетки ламп тиратронов не будет поступать сигнальное напряже¬ 
ние с корректирующего устройства. Если же скорость вращения 
задающего вала будет увеличиваться во времени, то угол рас¬ 
согласования возрастает и на выходе трансформатора Тр$ по¬ 
явится напряжение и ук , совпадающее по знаку с напряжением 
управления и у . Результирующее напряжение управления воз¬ 
растает, что, в свою очередь, приводит к уменьшению угла ф Лв 
и увеличению угла . Общий средний ток одного тиратрона 
увеличивается, и электродвигатель быстрее будет выбирать угол 
рассогласования. 

При уменьшении скорости вращения задающего вала угол 
рассогласования убывает и э. д. с. на выходе трансформа¬ 
тора Тр$ становится по знаку противоположной сигналу управ¬ 
ления и у . Результирующее напряжение управления, поступаю¬ 
щее на сетки тиратронов, уменьшается, что приводит к увеличе¬ 
нию угла ф Лв и уменьшению угла ф Л7 . Соответственно с этим 
общий средний ток тиратронов падает и скорость вращения 
электродвигателя уменьшается. 

На фиг. ѴІІІ.4 показана блок-схема синхронно-следящей 
системы, принципиальная схема которой изображена на 
фиг. ѴІІІ.2. Пользуясь обозначениями, приведенными на 
фиг. ѴІІІ.4, и зная принцип действия корректирующего уст¬ 
ройства, рассмотрим переходный процесс в системе при отра¬ 
ботке наперед заданного угла рассогласования бо (фиг. VIII.5). 
Как видно из фиг. VIII.5, выходной вал системы Ѳ 2 стремится 
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выбрать наперед заданный угол рассогласования бо и три этом 
на участке ОА происходит увеличение скорости вращения выход¬ 
ного вала. От действия напряжения корректирующего устройства 
увеличивается результирующее управляющее напряжение и ур = 
= и у + и ук и выходной вал стремится быстрее прийти к точке 
А — синфазного положения валов. На участке АВ знак угла рас- 



Фиг. ѴІІІ.4. Блок-схема силовой синхронно-следящей системы с управле¬ 
нием по положению .и тиратронным усилителем мощности: 

1 — сельсинная схема измерения угла рассогласования; 2 — электронный усили¬ 
тель, напряжение на выходе которого пропорционально углу рассогласования, 3 — 
электронный усилитель и фильтр корректирующего устройства; 4 — тиратронінный 
усилитель; 5 — электродвигатель; 6 — редуктор. 

согласования изменяется на обратный, а знак сигнала корректи¬ 
рующего устройства не изменяется. В этом случае результирую¬ 
щее напряжение и ур = — и у + и ук уменьшается и выходной 
вал электродвигателя тормозится. На участке ВС имеем и у = 
= — и у — и Ук , что приводит к увеличению скорости вращения 



Фиг. VIII.5. Переходный процесс обработки наперед задан¬ 
ного угла рассогласования в синхронно-следящей системе. 

электродвигателя и сокращению времени прихода выходного 
вала в точку С. На участке СО изменяется знак угла рассогла¬ 
сования и результирующее управляющее напряжение падает 
(и Ур = ііу — и Ук ); электродвигатель снова тормозится и вы¬ 
брос угла рассогласования (точка И) уменьшается. На 
участке БЕ происходит разгон электродвигателя, далее — тор¬ 
можение и т. д., вплоть до полной отработки наперед заданного 
угла рассогласования выходным валом системы. Из этого рас¬ 
смотрения видно, что включение корректирующего устройства 

431 



432 












приводит 'К уменьшению времени протекания переходного про¬ 
цесса і в и сокращению максимума перерегулирования следя- 

^ 0 _0 

щей системы Стах = ——-— * 100%. 

Ѳ і0 

В тех случаях, когда не требуется высокая точность слеже¬ 
ния выходным валом за задающим, применяются одноканаль¬ 
ные системы управления. 

На фиг. VIII.6 показана принципиальная схема одноканаль- 
ной силовой синхронно-следящей системы с тиратронным усили¬ 
телем, управляемым по амплитудному способу [1]. Напряжение 



Фиг. VIII.7. Блок-схема одноканальной синхронно-следящей системы с тира¬ 
тронным усилителем: 

1 — сельоинная схема измерения угла рассогласования; 2 — первый каскад усиления 
электронного усилителя; 3 — вибрационный преобразователь с фильтрующей цепочкой; 
4 — корректирующее устройство фазоопережающего типа; 5 — вибрационный преобра¬ 
зователь постоянного тока в переменный; 6 — второй и третий каскады усиления элек¬ 
тронного усилителя; 7 — тиратронный усилитель; 8 — электродвигатель; 9 — редуктор; 

10 — параллельное корректирующее устройство тахометрического типа. 

рассогласования сельсинов щ поступает через первый каскад 
усиления, выполненный на лампе Ли на второй и третий каска¬ 
ды усиления (Л 2 и </7 3 ). Усилительные каскады переменного 
тока обеспечивают высокую стабильность работы всей системы. 
После соответствующего усиления -сигнальное напряжение 
управляет анодным током тиратронов Л± и Л 5 амплитудным 
способом. Кроме управляемого сигнального напряжения, на 
сетки тиратронов подается напряжение смещения постоянного 
тока и напряжение смещения переменного тока со сдвигом по 
фазе относительно анодного напряжения. Смещение по фазе 
создается фильтрами і? 3 , С 4 и /?ю, С 5 . Применение двух типов 
напряжений смещения позволяет увеличить диапазон регулиро¬ 
вания анодного тока тиратронов. 

. Следящая система имеет два вида корректирующих уст¬ 
ройств: параллельное, представляющее собой тахометрическую 
обратную связь с электродвигателем Дв и пассивным четырех¬ 
полюсником І?і 5 , Си, Сю и Д 2 , и последовательное — четырех¬ 
полюсник типа &С (Т? 2 , Яз и С і). 

Блок-схема этой синхронно-следящей системы показана на 
фиг. VIII.7. Последовательное корректирующее устройство 4 
(фиг. VIII.7) постоянного тока і? 2 , С 2 , (фиг. ѴШ. 6) фазоопе- 
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режающего типа включено после вибрационного преобразова¬ 
теля 3 (фиг. VIII.7), преобразующего сигнал переменного тока 
В постоянный. Для сглаживания пульсаций после преобразова¬ 
теля включается фильтр Яи &і (фиг. VIII.6). Сигнал щ 
(фиг. VIII.7) постоянного тока и сигнал и 2 постоянного тока, 
снимаемый с параллельного корректирующего устройства, вы¬ 
читаются и преобразуются вибрационным преобразователем 5 в 
переменный ток. Включение корректирующих устройств на по¬ 
стоянном токе обеспечивает в следящей системе постоянство 
динамических характеристик при колебаниях частоты питающе¬ 
го напряжения и Пі и ііп 2 • 

Невысокая эксплуатационная надежность тиратронов, необ¬ 
ходимость предварительного прогрева их накала привели к то¬ 
му, что во многих промышленных силовых синхронно-следящих 
системах в качестве усилителей мощности стали применяться 
электромашинные усилители. Рассмотрим принципиальную схе¬ 
му синхронно-следящей системы с электромашинным усилите¬ 
лем (фиг. VIII.8), получившую за последние годы весьма широ¬ 
кое применение в различных отраслях промышленности [3]. 
В этой системе, как и в предыдущих, сельсины включены в 
трансформаторном режиме. Повышение точности измерения 
углов рассогласования достигается применением двух пар сель¬ 
синов: грубых ( СД гр — СП гр ) и точных ( СД т — СП т ). Сель¬ 
сины СД гр и СП го входят в грубый канал слежения, а 
сельсины СД т и СП т — в точный канал. Роторы сельсинов 
датчика и приемника точного канала связаны с задающим валом 
через повышающий редуктор, имеющий передаточное отноше¬ 
ние 1:31. Вследствие этого ошибка в измерении угла рассогла¬ 
сования точной системы уменьшается в 31 раз. 

Напряжения, пропорциональные углам рассогласования, сни¬ 
маемые с роторов точного и грубого сельсинов-приемников, 
через входные трансформаторы Тр 1т и Тр 2гр поступают на 
электронный усилитель, который не только увеличивает сигналь¬ 
ное напряжение, пропорциональное углу рассогласования, но 
и разделяет сигналы точного и грубого каналов. 

При повороте ротора грубого сельсина на некоторый угол 
ротор точного сельсина делает несколько оборотов. Через угол 

о 360° 

поворота точного сельсина, кратный -, в сельсиннои схеме 

точного канала возникает несколько синхронных положений 
ротора, что вносит неопределенность в работу системы. Поэтому 
схема разделения каналов должна работать следующим обра¬ 
зом: при малых углах рассогласования по грубому каналу еле 
жения (порядка 4°) работает сельсинная схема точного канала, 
а сельсинная схема грубого канала отключается; при углах рас¬ 
согласования, больших 4°, подключается сельсинная схема гру¬ 
бого канала, а сигнал от точных сельсинов сильно ослабляется. 

Подключение сельсинов грубого канала при углах рассогла- 
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•сования, больших 4°, осуществляется через электронный усили¬ 
тель Л\ и неоновые лампы Л 2 и Л 3 . После зажигания неоновых 
ламп происходит подключение сигнала от грубого сельсина к 
каскаду усиления точного канала. 



Фиг. VIII. 8. Принципиальная схема силовой синхронно-следящей си¬ 
стемы с электронным усилителем. 

Каскад усиления точного канала выполнен на дампах Л 4 , 
Лб, Л 6 и Л 7 , соединенных по две лампы в параллель. Усилители 
точного и грубого каналов слежения, наряду с усилением сигна¬ 
лов, выполняют также их фазовое разделение. Усиленный сиг 
нал с выхода электронного усилителя. поступает в дифферен- 
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циальные обмотки управления злектроімашиннош усилителя 
ЭМУ . Результирующий ток управления электро машин ново уси¬ 
лителя в свою очередь вызывает напряжение на якоре электро¬ 
двигателя Дв. Электродвигатель начинает вращаться и будет 
поворачивать рабочий механизм системы и роторы сельсинов- 
приемников, уменьшая при этом угол рассогласования. При 
уменьшении угла рассогласования до 4° неоновая лампа гаснет 
и сигнал грубого канала отключается. Сигнал от точного сельси¬ 
на поступает на сетки ла'мп </7 4 , Ль, </7 6 , Л 7 и после усиления ими 
управляет через ЭМУ электродвигателем, уменьшая угол рас¬ 
согласования до нуля. При отсутствии угла рассогласования 
электродвигатель привода исполнительного механизма непод¬ 
вижен. 

Как видно из принципиальной схемы (фиг. VIII. 8 ), при боль¬ 
ших углах рассогласования на сетки ламп Л 4 , Л 5 , Л 6 и Л 7 посту¬ 
пает сигнал 


и вх ку гр и гр + ^ и т ’ 

где ^угр — коэффициент усиления электродного усилителя 
грубого канала; 

и гр — напряжение, снимаемое с ротора грубого сельси¬ 
на-приемника; 

и т —напряжение, снимаемое с ротора точного сельси¬ 
на-приемника; 

Я 5 или Я* —сопротивление цепи ограничения сигнала точного 
сельсина (обычно сотни ком); 

Я н — внутреннее сопротивление неоновой лампы (при 
негорящей неоновой лампе Я н = оо, а при горя¬ 
щей неоновой лампе Я н равно нескольким омам). 

При Я н , получим 


и вх ~ ^ Угригр' 

Отсюда видно, что следящая система при больших углах рас¬ 
согласования управляется только по грубому каналу. 

На лампе Л 8 собран однополупериодный выпрямитель, вы¬ 
ходное напряжение которого поступает на электронные сетки 
пентодов. Управляющие обмотки ЭМУ зашунтированы сглажи¬ 
вающим фильтром типа ЯС (С 2 , Я$ и С 3 , і? 4 ), так как аноды 
ламп Л 4 , «У7б, Л 6 и Л 7 питаются переменным током. Параметры 
фильтра выбираются таким образом, чтобы в обмотки управле¬ 
ния, наряду с постоянной составляющей, поступала и перемен¬ 
ная составляющая. Переменная составляющая оказывает 
размагничивающее действие на электромашинный усилитель. 
При этом остаточное напряжение на выходе ЭМУ становится 
меньше, чем напряжение трогания электродвигателя, и явление 
самохода в системе отсутствует. 
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Потенциометр П х обеспечивает равенство токов в обмотках 
управления ЭМУ при разнице в крутизнах характеристик 
электронных ламп. 

В качестве корректирующего устройства в системе применен 
фильтр типа НС, состоящий из конденсатора С х и двух сопро¬ 
тивлений Н\ и Принцип действия корректирующего устройст¬ 
ва заключается в следующем: при увеличении скорости враще¬ 
ния электродвигателя конденсатор С х корректирующего уст¬ 
ройства заряжается и образующийся при этом зарядный ток„ 



Фиг. ѴІІІ.9. Блок-схема двухканальной синхронно-следящей 
системы с электронным усилителем: 

1 — сельсинная схема измерения углов рассогласования; 2 — электрон¬ 
ный усилитель; 3 — электромашинный усилитель; 4 — электродвигатель; 

5 — редуктор; 6 —> корректирующее устройство, 

протекая через сопротивления Ні и Н 2 , вызовет падение напря¬ 
жения и с , увеличивающее сигнал на сетках пентодов. Выходной 
вал системы при этом стремится как можно быстрее прийти 
к синфазному положению. Пройдя синфазное положение, выход¬ 
ной вал, а вместе с ним и ротор сельсина-приемника, изменяет 
знак угла рассогласования в системе, что приведет к торможе¬ 
нию электродвигателя. При торможении электродвигателя кон¬ 
денсатор С і начнет разряжаться и на сопротивлениях Ні и Нг 1 об¬ 
разуется напряжение и с другого знака. На сетке пентодов будет 
поступать не сумма сигналов, а их разность, тогда и происходит 
еще более резкое торможение выходного вала. За счет действия 
напряжения от корректирующего устройства удается существен¬ 
но сократить время протекания переходного процесса в системе. 

В случае равномерного вращения задающего и исполнитель¬ 
ного валов следящей системы через сопротивления і?! и Н 2 не- 
будут протекать токи корректирующего устройства и сигнал 
управления будет формироваться только сельсинами. 

Блок-схема силовой синхронно-следящей системы с электро- 
машинным усилителем показана на фиг. ѴІІІ.9. 

Дальнейшее повышение надежности работы силовых следя¬ 
щих систем может быть получено путем замены электронных 
усилителей магнитными і[3]. На фиг. VIII,10 приведена принци¬ 
пиальная типовая схема следящей системы с магнитным и элек- 
тромашинным усилителями. Сигналы с сельсинов-приемников 
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точного и грубого 'каналов поступают на схему разделения сигна¬ 
лов, выполненную на селеновых выпрямителях В\, 5 2 и В 2 \ 
Селеновые выпрямители включены таким образом, чтобы в схе¬ 
ме обеспечив а л ось пропускание обеих полуволн переменного 
тока. 

Если считать, что угол рассогласования по грубому каналу, 
при котором должно происходить переключение каналов, будет 
Ъ* р , то при углах рассогласования больших 6 * гр сопротивление 
селеновых выпрямителей В х и В[ сильно падает и в усилитель 
системы будет поступать сигнальное напряжение грубого кана¬ 
ла, снимаемое с сопротивления і?і. В это же время напряжение 
ротора точного сельсина-приемника достигнет большой величи- 
ны, что приведет к уменьшению сопротивления селеновых выпря* 
мителей В 2 или В 2 и напряжение точного сигнала на сопротив¬ 
лении Яг почти полностью упадет. С сопротивления Я 2 снимается 
весьма малый сигнал от точного сельсина и его влиянием на 
грубый канал можно пренебречь. Таким образом видно, что на 
вход в магнитный усилитель поступает сигнал лишь от грубого 
сельсина. При уменьшении угла 'рассогласования, меньше 
чем б* р> происходит значительное увеличение сопротивлений 
выпрямителей 5! и В\ и с сопротивления Я\ снимается малый 
сигнал от грубого сельсина. Напряжение, снимаемое с точного 
сельсина, больше, чем напряжение, снимаемое с грубого сельси¬ 
на. При этом в схеме переключения каналов происходит значи¬ 
тельное увеличение сопротивлений селеновых выпрямителей В 2 
или В 2 . Если сопротивления выпрямителей В 2 или В 2 велики по 
сравнению с сопротивлением Яг> то большая часть напряжения 
сельсина снимается с сопротивления Я 2 и на вход в магнитный 
усилитель практически поступает сигнальное напряжение от ро¬ 
тора точного сельсина. 

Магнитный усилитель в даініной системе является двухкаскад¬ 
ным, причем первый каскад усиления одновременно является 
и фазовым дискриминатором. 

Рассмотрим более детально работу следящей системы с 
управлением по точному каналу. Сигнальное напряжение и ут 
пропорциональное углу рассогласования, снимаемое с ротора 
сельсина-приемника СП т , поступает через трансформатор Тр и 
выпрямители 5 3 и Б 4 на управляющие обмотки первого каскада 
магнитного усилителя. Напряжения и к постоянной амплитуды 
образуются на двух вторичных обмотках трансформатора Тр за 
счет напряжения питания и Пі и поступают через выпрямите¬ 
ли Б 3 и Б 4 на управляющие обмотки магнитного усилителя. 

Допустим, что при .вращении ротора сельсина-приемника по¬ 
часовой стрелке результирующее напряжение иг х на управляю¬ 
щей обмотке первого каскада магнитного усилителя М\\ равно 
сумме двух напряжений и к и и у . Увеличение результирующего 
напряжения на обмотке управления магнитного усилителя Мц 
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.приведет к «росту тока управления і Уі . Результирующее напря¬ 
жение на управляющей обмотке магнитного усилителя М Х2 
равно разности напряжений и к и и у . Уменьшение результирую¬ 
щего напряжения приведет к падению тока управления і Уг . Со¬ 
ответственно с этим на управляющую обмотку второго каскада 
магнитного усилителя М 2 \ поступает больший ток, нежели на 
управляющую обмотку магнитного усилителя М 22 . В управляю¬ 
щей обмотке электромашинного усилителя, включенной на вы¬ 
ходе второго каскада магнитного усилителя, протекут токи ц 
и і 2 в разном направлении, причем ток і х > і 2 . За счет разности 
токов ЭМУ возбудится и на его выходе образуется напряже¬ 
ние и а определенной полярности, и электродвигатель Дв будет 
.вращаться, выбирая угол рассогласования до нуля. 

При отсутствии угла рассогласования и у = 0 через обмотки 
управления первого и второго каскадов усиления будут прохо¬ 
дить одинаковые токи, но разных направлений. Тогда і Ух = і Уг , 
4 = 4 . Следовательно, результирующий ток ЭМУ Ді = і х — і 2 
будет равен нулю и электродвигатель будет неподвижен. При 
изменении направления вращения ротора сельсина-датчика на 
обратное меняется фаза напряжения и у я на управляющей об¬ 
мотке первого каскада усиления магнитного усилителя М п по¬ 
явится разность напряжений иъ х = и к — и у , а на обмотке вто¬ 
рого магнитного усилителя М Х2 будет сумма и% 2 = и к + и у . 

В соответствии с этим ток і х управления ЭМУ упадет, а ток і 2 
возрастет, и электродвигатель будет вращаться в обратном на¬ 
правлении, сводя угол рассогласования к нулю. 

При отсутствии сигнала управления и у = 0 в системе должно 
обеспечиваться равенство токов і х = і 2 . Однако различие в ха¬ 
рактеристиках магнитных усилителей приводит к неравенству 
токов, а следовательно, и к самопроизвольному вращению якоря 
электродвигателя. Для ликвидации этого явления в схеме пре¬ 
дусмотрен балансировочный потенциометр П х . 

Корректирующее устройство следящей системы состоит из 
тахогенератора постоянного тока Тг и конденсатора С х . Напря¬ 
жение, пропорциональное скорости вращения электродвига¬ 
теля и Тг , поступает через дифференцирующий конденсатор С\ 
на дополнительные обмотки управления магнитного усили¬ 
теля хю\ и хи) 2 . Обмотки включены таким образом, чтобы при раз¬ 
гоне электродвигателя ток заряда конденсатора увеличивал ток 
управления ЭМУ , а при снижении скорости электродвигателя 
ток разряда уменьшал ток управления. 

Рассмотренные нами схемы силовых синхронно-следящих 
систем имели по два усилителя мощности. Например, на 
фиг. VIII .8 это были электронный усилитель и электрюмашин- 
ный усилитель, а на фиг. VIII.10 — магнитный и электромашия- 
ный усилители. 

Теперь перейдем к рассмотрению более сложных следящих 
систем, использующих уже не два, а три усилителя мощности: 
440 



электронный усилитель, электромашинный усилитель и генера¬ 
тор постоянного тока. Одна из таких систем нашла применение 
в качестве устройства автоматического управления механизмом 
нажима валков прокатного-стана [4]. Следящая система нажим¬ 
ного устройства обеспечивает заданное (или изменяемое по 
программе) положение верхнего валка прокатного стана. В за¬ 
дающем устройстве системы применяются сельсины-датчики СД У 



Фиг VIII.И Упрощенная принципиальная схема силовой следящей си¬ 
стемы нажимного устройства прокатного стана. 


соединенные е сельсинами-приемниками СП по трансформатор¬ 
ной схеме (фиг. VIII.И). 

Роторы сельсинов-приемников связаны с помощью механизма 
нажимных винтов с верхним валком прокатного стана. Коли¬ 
чество сельсинов СД должно быть равно числу проходов стана* 
•так, например, для 17 пропусков іи двух программ число ,сельси¬ 
нов-датчиков равно 68. Их подключение к сельсинам-приемни¬ 
кам производится с помощью специального устройства (комму¬ 
татора) 1 . 

Для повышения точности работы следящей системы приме¬ 
няются, как и в ранее рассмотренных схемах, два типа каналов 

1 На фиг. ѴІТІ.М для простоты показаны только две группы сельсинов 
(точного и грубого каналов слежения). 
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управления — грубый и точный. Сельсины канала точного от¬ 
счета связываются с задающим устройством и устройством отра¬ 
ботки через повышающие редукторы Ред. 1 и Ред. 2. В этом 
случае при повороте сельсина грубого отсчета на угол д 1гр (см. 
фиг. VIII.12) сельсин точного отсчета делает несколько оборо¬ 
тов. Как видно из фиг. VIII. 12, при вращении сельсинов-датчи¬ 
ков точного канала получается несколько значений напряже¬ 
ния и т , равных нулю, что вносит неопределенность в работу 
схемы. Для разделения сигналов точного и грубого каналов в 

системе предусмотрена 
специальная схема с нео¬ 
новыми лампами Л х и Л 2 . 
Напряжение, снимаемое с 
ротора сельсина-приемни¬ 
ка грубого отсчета, повы¬ 
шается входным транс¬ 
форматором Тр 2 в не¬ 
сколько раз и при дости¬ 
жении величины и * про¬ 
исходит зажигание неоно¬ 
вых ламп. Тогда следя¬ 
щая система будет рабо¬ 
тать только по грубому 
каналу. В этом случае на¬ 
пряжение на входе в пер¬ 
вый каскад усиления и в х 
можно определить как сумму двух сигналов (по грубому и точ¬ 
ному каналам) 

Мех = ^'грУ'пгр "Ь Мщ п » 

2 Аі 

где к 8 р —коэффициент трансформации Т 2 . 

При уменьшении угла рассогласования сельсина канала гру¬ 
бого отсчета до значений, несколько меньших -6* , неоновая 
лампа гаснет и входное напряжение электронного усилителя 
определяется только сигналом от сельсина канала точного от¬ 
счета. 

Электронный усилитель системы является двухкаскадным. 
Первый каскад (лампы Л ъ и Л±) представляет собой фазовый 
дискриминатор, и аноды его ламп питаются переменным током 
от сети и п± через трансформатор Тр$. Второй каскад является 
усилителем мощности (лампы Л$ и Л$). Аноды ламп Лъ и Ле 
усилителя питаются постоянным током. На выходе ламп Лъ и Лъ 
включена обмотка управления эл-ектромашиннощ усили¬ 
теля ЭМУ по дифференциальной схеме. Напряжение с выхода 
ЭМУ поступает на обмотку возбуждения генератора постоянно¬ 
го тока Г. Генератор подключен к обмотке якоря электродвига¬ 
теля постоянного тока Дв. Электродвигатель Дв через редуктор 
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Фиг. VIII.12. Характеристика изменения на¬ 
пряжений, снимаемых с роторов сельсинов- 
приемников точного и грубого каналов от¬ 
счета. 


управляет механизмом нажимного устройства верхнего валка 
прокатного стана. В следящей системе имеется корректирующее 
устройство 1 , состоящее из тахогенератора Гг, стабилизирующего 
трансформатора СГр, сопротивлений Я и Я 2 , Г?з, і? 4 , Яь и ди¬ 
ода Д\. Обмотка возбуждения тахогенератора питается напря¬ 
жением от генератора постоянного тока системы через мостико¬ 
вую схему диодных выпрямителей МД. При изменении 
направления вращения электродвигателя меняется полярность 
напряжения, питающего обмотку возбуждения тахогенератора. 

Корректирующее устройство системы обеспечивает подачу 
напряжения отрицательной обратной связи на вход в электрон¬ 
ный усилитель, пропорционально изменению скорости вращения 
электродвигателя через трансформатор СТр и пропорционально 
изменению квадрата скорости вращения электродвигателя (ог 
тахогенератора Тг). 

Рассмотренные схемы силовых синхронно-следящих систем с 
электромашинными усилителями обеспечивают высокую точ¬ 
ность слежения и значительный диапазон регулирования 

скоростей. Диапазон регулирования по скорости к р = - Птах в та- 

%ііі 

ких системах достигает 200. Дальнейшее повышение диапазона 
регулирования по скорости (до к р =400 и более) возможно 
путем замены электромашинного усилителя и электродвигате¬ 
лей, управляемых по току якоря, на преобразователь поперечно¬ 
продольного поля (метадин) и электродвигатели о управлением 
по току возбуждения. Следует заметить, что такая замена воз¬ 
можна лишь в силовых следящих системах, в которых нагрузка 
на выходном валу относительно мало изменяется. 

Метадин преобразует электрическую энергию постоянного 
тока с неизменным значением напряжения в электрическую 
энергию с неизменным значением силы тока. Подобного рода 
преобразование электрической энергии впервые было получено 
акад. К. И. Шенфером в 1929 г. с помощью специального преоб¬ 
разователя поперечно-продольного поля. Дальнейшие работы 
по теории метадикного привода и схемам его использования 
в электроприводе были выполнены проф. М. И. Романовым. 

Преобразователь поперечно-продольного поля представляет 
собой электрическую машину постоянного тока с расщепленной 
системой полюсов на статоре и двойным комплектом щеток, 
установленных под углом 90°. Продольные щетки преобразова¬ 
теля подключаются к сети постоянного тока, а поперечные — к 
цепи нагрузки (последовательно соединенным нескольким об¬ 
моткам якорей электродвигателей силовых приводов следящих 
систем). 

Для рассмотрения принципа работы преобразователя будем считать, что 
его якорь 'приводится во вращение от постороннего приводного электродвига¬ 
теля Дв м , а в цепь поперечных щеток ^ ^ включена нагрузка Ян 

(фиг. VIII.13). От действия потока Фа на щетках <7 —Я возникает э. д . с. е я 
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и .в цепи нагрузки потечет ток і а . Ток і а , а слеідоввтелыно, и поток »Ф д вызо¬ 
вут противо-э. ,д. с. еа и цепи продольных щеток ё — ё. Ток іа определяется 
разностью напряжения питания преобразователя и п и противо-э. д. с. еа. 

Из этого рассмотрения видно, что преобразователь со стороны щеток 
ё — ё работает в двигательном режиме, а со стороны щеток ^ ^ — в гене¬ 

раторном. Двигательный и тормозной моменты пропорциональны токам і д и іа . 
Имея это в виду, можно записать следующие уравнения: 

М а = сі а Ф я = скі а і д \ (VIII. 1) 

Мд = сідф а = скі а ід , (VI 11.2) 

При равенстве двига¬ 
тельного и тормозного мо¬ 
ментов, момент івращения 
или торможения на валу 
преобразователя равен ну¬ 
лю. Из равенства моментов 
следует, что уменьшение 
тока іа относительно номи¬ 
нального значения ід ном 
приводит к увеличению то¬ 
ка іа, а следовательно, к 
росту э. д. с. е а . С ростом 
е й происходит увеличение 
тока і а до заданного нам 
номинального значения 

^ ^ном • 

Поддержание постоян¬ 
ства тока ід можно пока¬ 
зать и на основании следу¬ 
ющих рассуждений: с рос¬ 
том нагрузки происходит 
падение тока і а , а соответ¬ 
ственно с этим уменьшает¬ 
ся и противо-э. д. с. еа и 
ток іа возрастает, так как 
разность и п — еа увеличи¬ 
вается. Увеличение тока 
іа вызывает, в свою оче¬ 
редь, возрастание тока і а 
до заданного номинального 
значения. Таким же обра¬ 
зом можно рассмотреть влияние и уменьшения нагрузки. С уменьшением на¬ 
грузки ток і а возрастает, а вместе с ним увеличивается противо-э. д. с. еа, 
что приводит к уменьшению тока іа. При уменьшении тока іа происходит па¬ 
дение тока і д . 

Рассмотрим уравнения статических режимов в преобразователе. 

При постоянстве скорости вращения якоря преобразователя и ненасыщен¬ 
ных магнитных его цепях имеем 


где с и к — постоянные преобразователя. 



Фиг. VIII.13. Схема преобразователя поперечно¬ 
продольного поля (метадина): 

М — якорь преобразователя: Дв м — электродвига¬ 
тель, приводящий во вращение якорь преобразова¬ 
теля; Я К0 — компенсационное сопротивление пре¬ 
образователя; ѴУ к0 — компенсационная обмотка; 
р е2 — регуляторная обмотка; № вар — вариатор- 
ная обмотка. 


е д =-- кі а ) 

Мц ё(1 = ^СіЯпі 

е д ^ Ы (^« + ^/0 » ) 


(VIII.3) 

(VIII.4) 


где Я п —омическое сопротивление цепи якоря преобразователя; 
Я н — сопротивление нагрузки. 
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(VIII.5) 


Подставив выражения (ѴШ.З) в уравнения (ѴІІІ.4), получим 

._ ки п 

ІЧ ~ + + * 


и при Я п — 0 имеем 


^ = (VIII. 5а) 

Из выражений (VIII.б) и (ѴіІІІ.5а) видно, что нарушение постоянства то¬ 
ка в цепи щеток ^ ^ происходит за счет падения напряжения 

Ай# = і а Я п 

на якоре преобразователя. 

Для компенсации падения напряжения Лид в преобразователь вводится 
компенсационная обмотка ѵи к . 

Э. д. с. компенсационной обмотки 

— Ѣкісі > 

где к к — коэффициент пропорциональности. 

Тогда баланс напряжений в продольной цепи преобразователя будет 

и п = е а — е к + Аи а = е а + і а (К п — к к ) . (VI11.6) 

іПодставив значение еа из этого уравнения в выражение (Ѵ>Ш.З), получим 

и п ід (Яп к к ) 


и при равенстве э. д. с. е к и падения напряжения в якоре Аиа имеем 

Ід = = СОП5І , (VIII. 7) 

что соответствует случаю полной компенсации преобразователя. 

Применение компенсационной обмотки в преобразователе приводит к на¬ 
рушению равенства моментов в машине и к появлению тормозного момента 

АМщ ” скідід сідФк скі д іа = (VIII. 8) 

Для регулирования номинального значения тока і д в машину вводится 
вариаторная обмотка № ва р » создающая добавочный поток по поперечной оси 
преобразователя 

^<72 ^<7 І ^ вар • 

За счет взаимодействия потока вариаторной обмотки с потоком преобразо¬ 
вателя по оси й — й на якоре машины получается дополнительный двигатель¬ 
ный или тормозной момент. Так, если поток вариаторной обмотки приводит к 
возрастанию тока і д сверх установленного значения, то момент будет тормоз¬ 
ным, в противом случае момент будет двигательным. Появление этих моментов 
может привести при недостаточной мощности приводного электродвигателя к 
уменьшению или увеличению скорости вращения преобразователя, что в свою 
очередь вызовет падение или возрастание тока і д . 

Для поддержания значения тока неизменным необходимо поддерживать 
постоянство оборотов преобразователя. Это достигается путем компенсации 
моментов, создаваемых компенсационной и вариаторной обмотками. Следует 
также заметить, что потери на трение и на вентиляцию электродвигателя вы¬ 
зывают тормозной момент преобразователя и также нуждаются в соответ¬ 
ствующей компенсации. Для компенсации всех этих моментов в преобразова¬ 
тель вводится дополнительная, так называемая регуляторная, обмотка ш рег 
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Регуляторная обмотка подбирается таким образом, чтобы в преобразователе 
обеспечивалось равенство моментов 

Мдв м + Мрег ~ М в ар + М к + М тр + М вент , 

гд е Мд в ^ — двигательный момент приводного электродвигателя; 

М рег — двигательный момент, создаваемый регуляторной обмоткой;. 

М тр — момент от трения; 

М вент — вентиляционный момент. 

Для автоматического увеличения тока регуляторную обмотку включаютг 
последовательно с якорем приводного электродвигателя. 

Тогда электродвигатель выполняет функции двигателя и регулятора. 


Преобразователи поперечно-продольного поля обеспечи¬ 
вают постоянство тока ц в продольной цепи при значительном 


диапазоне изменения нагрузки ;—-— . 

І сі ном 

На фиг. VIII. 14 показаны экспериментально снятые стати¬ 
ческие характеристики преобразователя мощностью около 2 /сет,, 
нагруженного на электродвигатель постоянного тока с управле¬ 
нием по току возбуждения. 

Постоянство тока в преобразователе поддерживается неиз¬ 
менным до значений примерно равных —-— = 1,25. 

І й ном 


Для -оценки влияния переходных режимов электродвигателей- 
рассмотрим осциллограмму, снятую с преобразователя мощ¬ 
ностью 2 /сет, нагруженного' 


13 13 



О 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 і й /і<і н 


на два электродвигателя. 
Как видно из фиг. VIII.15, 
при изменении скорости вра¬ 
щения электродвигателя, 
нагруженного номинальным 1 
моментом, от сотш до « тахі 
сохраняется постоянство то¬ 
ка і я с точностью ± (3-^-4) %. 
Колебания момента нагруз¬ 
ки с малыми частотами к 
амплитудами оказывают не¬ 
большое влияние на пере¬ 
ходные режимы в преобра- 


Фиг. ѴІІІ.14. Статические характеристи- ЗОВателе ИЗ-за ВЫСОКОЙ Сте¬ 
ки преобразователя поперечно-продоль- пени компенсации ДВИГа- 
ного поля, имеющего номинальную мощ- тельных И тормозных МО- 
ность 2 кет. ментов в метадине. Высоко¬ 

частотные колебания момен¬ 
та нагрузки сглаживаются инерционностью привода и также не 
влияют на переходные режимы преобразователя. Поэтому при 
рассмотрении в первом приближении переходных процессов в 
следящей системе с преобразователем уравнениями динамики а 
его продольной и поперечной цепях можно пренебречь. 
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Перейдем к рассмотрению возможных схем применения пре¬ 
образователей поперечно-продольного поля в силовых следящих 
системах. Силовые электродвигатели следящих систем с преоб¬ 
разователями поперечно-продольного поля могут включаться по 
двум принципиально различным схемам: по диаметральной и по 
восьмерочной. При диаметральной схеме включения все электро¬ 
двигатели следящих систем (количество их определяется лишь 
мощностью преобразователя) присоединяются последовательно 
к цепи щеток ^ д машины. При восьмерочной схеме группы 



Фиг. VI11.15. Осциллограмма тока ^ в преобразователе при изменении ско¬ 
рости вращения электродвигателя до сотт = 0,1 град! сек, до сотах = 
= 50 град/сек. Момент внешней нагрузки валу электродвигателя М п =- 

= 10 кГ • СМ = СОП5І. 


электродвигателей .включаются последовательно друг с другом 
и присоединяются к двум парам смежных щеток. 

На фиг. VIII.16 показана упрощенная принципиальная схема 
следящей системы при диаметральном включении четырех элек¬ 
тродвигателей, а на фиг. VIII.17 — при восьмерочной схеме 
включения четырех силовых электродвигателей. 

Система управления четырьмя рабочими механизмами 
(фиг. VIII.16) состоит из четырех следящих систем, имеющих 
в виде входного сигнала углы поворотов Ѳ 1Ь Ѳ 12 , Ѳ 13 и Ѳ 14 . 
В каждую из схем входят: сельсинная схема С ІУ электронный 
усилитель ЭУ і и редуктор Р/ (где і принимает значение от 1 
до 4). Питание сельсинов и электронного усилителя осуществ¬ 
ляется переменным током повышенной частоты и Пі . При восьме¬ 
рочной схеме включения электродвигателей (фиг. VIII. 17) две 
пары двигателей Дв х и Дв 2 включены между щетками 1 и 2 пре¬ 
образователя, а двигатели Дв ъ и Дв А — между щетками 3 и 4. 
Следящие системы (фиг. VIII.17) построены по тому же принци¬ 
пу, как и ранее рассмотренные. 
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Электродвигатели как в первой, так и во второй схемах 
являются независимыми друг от друга и управляются по току 
возбуждения от отдельных электронных усилителей и датчиков. 
Восьмерочная схема включения силовых электродвигателей 
имеет то преимущество, что ток іа , протекающий через якорь 



Фиг. VIII.16. Упрощенная диаметральная схема включения четырех элект¬ 
родвигателей в силовой следящей системе с преобразователем. 

преобразователя, будет меньшим, нежели при использовании 
диаметральной схемы. Это позволяет уменьшить примерно на 
30!% геометрические размеры якоря преобразователя, а следова¬ 
тельно, и всей машины. Из рассмотрения упрощенных принципи¬ 
альных схем следящих систем с преобразователями видно, что 
вес аппаратуры управления и ее стоимость существенно меньше, 
чем в аналогичной следящей схеме с электромашинными усили¬ 
телями. Уменьшается также количество коллекторов и щеточных 
узлов электрических машин, что повышает надежность работы 
силовых следящих систем. 
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Для оценки преимуществ метадинного привода рассмотрим 
табл. VIII.1 сравнительных данных силовых следящих систем. 

Из данных таблицы видно, что следящая система управления 
с метадинным приводом и электродвигателями, включенными по 



^/ 7 , ~«/ 7 , 

Фиг. VIIIЛ7. Упрощенная восьмерочная схема включения четырех электро¬ 
двигателей в сйловой следящей системе с пробразователем. 


Таблица ѴІІІ.І 

Сравнительные данные силовых следящих систем 
(для четырех силовых приводов) 


Тип силовой следящей 

системы 

Общее количество 
электрических 
машин постоян¬ 
ного тока 

Общее количест¬ 
во коллекторов 

Общая масса си¬ 
ловых агрегатов 
следящей систе¬ 
мы в кг 

Процент сниже¬ 
ния массы 1 

Пределы регули¬ 
рования скорости 

С электромашинным 

12 

12 

64 



усилителем . 

С преобразователем и 
диаметральной схемой 
включения силовых элек¬ 

0 

1:200 

тродвигателей . 

С преобразователем и 
восьмерочной схемой 
включения силовых элек¬ 

6 

6 

44 

30 

1:500 

тродвигателей . 

6 

6 

34 

48,5 

1:450 

1 За 100% была принята 
усилителями. 

масса агрегатов следящих систем с электромашинными 


15 Зак ' 1644 
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восьмерочной схеме, является достаточно надежной. Масса 
агрегатов системы управления на 48,5% меньше массы агрега¬ 
тов системы с электромашинными усилителями. Коэффициент 



Фиг. VIII. 18 . Принципиальная схема двух независимых силовых синхронно- 
следящих систем с преобразователем поперечно-продольного поля. 

регулирования по скорости в такой системе достаточно велик и 
составляет 1 : 450. 

В качестве рабочих схем применения преобразователей рас¬ 
смотрим принципиальную -схему силовой следящей системы, 
предназначенной для управления вращением двух независимых 
выходных валов (фиг. VIII. 18). В силовую следящую систему 
входят: преобразователь поперечно-продольного поля М, два 
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электродвигателя Дв и Дв', два совершенно идентичных элек¬ 
тронных усилителя и два двухканальных сельсинных устройства. 

Каждое из сельсинных устройств состоит из точного и грубо¬ 
го сельсинов: СД гр , СП гр и СД т , СП т . 

Разделение каналов производится с помощью усилительного 
каскада на лампе Л\ и двух неоновых ламп Л 2 и Лз. Сигнал от 
сельсина канала точного отсчета усиливается предварительным 
каскадом усиления на лампе Л 4 и поступает на оконечный кас¬ 
кад, собранный на лампах Л 5 , Л 6 , Л^ и Лв. Как видно из 
фиг. VIII.18, сельсинные схемы и электронные усилители для 
управления электродвигателями совершенно идентичны. Поэто¬ 
му будем рассматривать лишь одну систему. 

Обмотка возбуждения силового электродвигателя Дв вклю¬ 
чена по дифференциальной схеме в виде нагрузки в оконечный 
каскад усиления электронного усилителя. Подробное описание 
схемы электронного усилителя было дано на стр. 436. Цепь яко¬ 
ря электродвигателя Де включена по диаметральной схеме в по¬ 
перечную цепь преобразователя последовательно с якорем 
электродвигателя Дв'. Оконечный каскад усилителя питается от 
выпрямителя Л$ постоянным током. Двигатель Дв через редук¬ 
тор Ред. 3 связан с якорями сельсинов приемников. 

В качестве корректирующего устройства в системе примене¬ 
ны тахогенератор Гг и цепочка ДС 7 состоящая из конденса¬ 
тора С и двух сопротивлений и Д 2 - 

2. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ СИЛОВЫХ 
ИНТЕГРИРУЮЩИХ СИНХРОННО-СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 

Силовые интегрирующие следящие системы нашли широкое 
применение в тех системах автоматического регулирования, в 
которых необходимо: 

а) поддерживать постоянной линейную скорость движения 
протягиваемых лент, кабелей, проводов, наматываемых в руло¬ 
ны или бухты; 

б) обеспечивать постоянство натяжения протягиваемых лент, 
кабелей и проводов; 

в) обеспечивать свободное движение лент с провисанием 
в виде петли для получения требуемой точности резки материала 
ножницами, исключая обрывы лент и т. п.; 

г) обеспечивать с высокой степенью точности постоянство 
угловой скорости вращения барабанов и поворотных столов; 

д) обеспечивать синхронность вращения валов рабочих меха¬ 
низмов, размещенных на значительных расстояниях друг от 
друга; 

е) обеспечивать программное управление скоростью враще¬ 
ния барабанов и рабочих механизмов. 

Подобного рода силовые следящие системы применяются: в 
прокатном производстве, бумагоделательных и полиграфических 
машинах, машинах для производства синтетических материалов, 
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подъемно-транспортных механизмах и других системах 
комплексной автоматизации. 

Рассмотрим силовую интегрирующую следящую систему с 
магнитными усилителями для управления скоростью вращения 

поворотного стола, 
принципиальная схема 
.кото-рой показана на 
фиг. VIII.19 [10]. 

Принцип действия 
этой системы заклю¬ 
чается в следующем: 
сигнал управления ско¬ 
ростью вращения пово¬ 
ротного стола поступа¬ 
ет на последовательно 
соединенные обмотки 
управления магнитных 
усилителей МУ Х и МУ 2 
и после соответствую¬ 
щего усиления в зави¬ 
симости от знака по¬ 
лярности сигнала уп¬ 
равления на обмотки 
возбуждения генерато¬ 
ра ОВГ х или ОВГ 2 . 
Генератор Г питает об¬ 
мотку якоря силового 
электродвигателя Де. 
В цепь тахогенератора 
обратной связи Та 
включен регулировоч¬ 
ный реостат Р р и твер¬ 
дые выпрямители В 3 и 
Б 4 . Выпрямители В 3 и 
В 4 обеспечивают нуж¬ 
ную полярность сигна¬ 
лов обратной связи, 
поступающих на обмотки управления ООУ х или ООУ 2 магнит¬ 
ного усилителя. Регулировочным реостатом подбирается необ¬ 
ходимая степень обратной связи системы. 

Рассмотренная схема системы управления электродвигателем 
обладает повышенным быстродействием. Так, например, при не¬ 
посредственном управлении электродвигателем через обмотки 
генераторов ОВГ х или ОВГ 2 время пуска и реверса электродви¬ 
гателя примерно в 1,5 раза больше, нежели в системе с управ¬ 
лением от магнитного усилителя. Повышение быстродействия 
системы с магнитным усилителем связано с форсировкой воз¬ 
буждения генератора. 

452 



ния угловой скоростью поворотного стола 
тахометрической обратной связью. 


Для управления скоростью вращения поворотного стола мо¬ 


жет применяться и другая схема интегрирующей следящей 
системы (фиг. VIII.20). В ней отсутствует тахогенератор, а на¬ 


пряжение обратной связи 
тора Г. Обмотка воз¬ 
буждения генератора 


снимается с клемм якоря генера- 


Поборотный стол 


питается пульсирую¬ 
щим напряжением и Пг - 
В остальном схема 


Редуктор 


близка к ранее рас¬ 
смотренной. 

Если в данной схе¬ 
ме вместо магнитного 
усилителя применять 
электромашинный уси¬ 
литель ЭМУ-12А, то 
быстродействие систе¬ 
мы значительно ухуд¬ 
шается. Время разгона 
и торможения электро¬ 
двигателя в системе с 
ЭМУ примерно в 1,5 ра¬ 
за больше, нежели в 
рассмотренной схеме с 
магнитными усилите¬ 
лями. Магнитные уси¬ 
лители в обеих схемах 
питаются напряжением 
с частотой в 50 гц. При 
повышении частоты пи¬ 



тания магнитных уси- ф иг> ѴПІ.20. Принципиальная схема силовой 
лителеи ДО 200 гц МОЖ- интегрирующей следящей системы для управ- 

НО несколько увели- ления угловой скоростью поворотного стола с 

ЧИТЬ быстродействие обратной связью по напряжению, 

работы системы [5], но 

это удается сделать только в том случае, когда постоянная вре¬ 
мени магнитных усилителей Т МУ не'больше 0,1 Т в (где Т в — по¬ 
стоянная времени обмотки возбуждения генератора постоянного 
тока). 

Принципиальная схема интегрирующей силовой следящей 
системы для намотки ленты показана на фиг. VIII.21. Следящая 
система поддерживает постоянство скорости движения ленты 
при изменении диаметра наматываемого на барабан рулона. 
Лента 'С барабана 1 через ролики 2 и 3 наматывается на бара¬ 
бан 4 . Натяжной ролик 3 связан с тахогенератором постоянного 
тока Гг, а барабан 4 — с силовым электродвигателем Дв. Якорь 
электродвигателя питается напряжением от электромашинного 
усилителя ЭМУ ь Две дифференциально включенные обмотки 
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Фиг ѴІІІ.21. Принципиальная схема интегрирующей следящей систе¬ 
мы для намотки ленты на барабан. 
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управления ЭМУ Х включены на выходе электронного усилителя. 
Обмотка возбуждения электродвигателя ОВД питается от гене¬ 
ратора постоянного тока Г, а обмотка возбуждения генератора 
от второго электромашинного усилителя ЭМУ 2 . В обмотку воз¬ 
буждения ОВ ЭМУі поступает напряжение, снимаемое с сопротив¬ 
ления Т? 5 , включенного в главную цепь электрических машин. 

Принцип действия системы заключается в следующем: 
электродвигатель Де работает в режиме постоянной мощности, 
обеспечивая тем самым некоторое неизменное значение натяже¬ 
ния ленты. При намотке ленты на барабан происходит увеличе¬ 
ние радиуса намотки г, а следовательно, возрастает линейная 
скорость движения протягиваемой ленты ѵ (ѵ — гео, где со — 
угловая скорость вращения барабана 4). С увеличением ско¬ 
рости движения ленты ѵ растет напряжение и 2і снимаемое с 
якоря тахогенератора. Это напряжение сравнивается на входе 
электронного усилителя с напряжением задающего устройст¬ 
ва щ *. В результате сравнения в системе образуется командное 
напряжение А и = и х — и 2 . Так кш-и 2 возрастает, то А ц умень¬ 
шается и ток в обмотке управления ОВ дмУі также уменьшается. 
Соответственно с этим упадет напряжение на выходе ЭМУ Х и 
скорость .вращения электродвигателя Де замедлится, обеспечи¬ 
вая тем самым постоянство линейной скорости протягиваемого 
материала. Увеличение диаметра рулона приводит к возраста¬ 
нию момента сопротивления, а следовательно, и к увеличению 
тока якоря электродвигателя. 

При увеличении тока якоря электродвигателя .возрастает на¬ 
пряжение положительной обратной связи, снимаемое с сопротив¬ 
ления Въ- Ток в обмотке возбуждения электродвигателя воз¬ 
растет, уменьшая скорость вращения электродвигателя Де. 
В результате действия обратной связи по току в системе обеспе¬ 
чивается постоянство натяжения ленты. При намотке различных 
материалов в рулоны первоначальное значение тока возбужде¬ 
ния в обмотке ОВД устанавливается напряжением и Ух (см. 
фиг. ѴІІІ.21). Для получения потребных запасов.устойчивости 
по фазе и модулю в следящей системе применяются два типа 
корректурующих устройств: параллельное, состоящее из 
емкости С 3 и потенциометра Я 2 , іи последовательное, состоящее из 
контуров Въ Си В 2 и Въ, С 2 , Въ Для регулировки системы 
имеются потенциометры Пи П 3 и Я 4 . 

Рассмотренная следящая система обеспечивает намотку лент 
из полиэтилена с линейной скоростью, не превышающей 
15 м/сек. Диапазон регулирования скорости барабана для намот¬ 
ки ленты различной толщины может изменяться в пределах 


* Напряжение щ задающего устройства, пропорциональное линейной 
скорости протягиваемой ленты ѵ , устанавливается оператором на пульте упра¬ 
вления системы в зависимости от толщины протягиваемой ленты. 
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1 : 10. Существуют іи более сложные схемы 1 систем управления 
приводом намоточных устройств. Так, например, в следящей 
системе намоточного устройства стана холодной прокатки, раз¬ 
работанной ЦКБ «Электропривод» ВНИИЭМ, применены в ка¬ 
честве агрегатов управления два электродвигателя мощностью по 
550 кет каждый, силовой генератор, два электромашинных и че¬ 
тыре магнитных усилителя и ряд других устройств. В качестве 
интегрирующего элемента, обеспечивающего астатизм системы 



Фиг. VI 11.22. Упрощенная принципиальная схема следящей системы намоточ¬ 
ного устройства прокатного стана. 

управления натяжением, применен электродвигатель, переме¬ 
щающий движок реостата. Следящая система обеспечивает на¬ 
мотку на барабаны стальных полос шириной 1 м и толщиной от 
0,18 до 0,63 мм с максимальной скоростью около 25 м/сек и мак¬ 
симальным ускорением 2 м/сек 2 . Максимальный вес наматывае¬ 
мого рулона может достигать 15 000 кг. 

Упрощенная схема следящей системы намоточного устройст¬ 
ва стана холодной прокатки показана на фиг. VIII.22. Для по¬ 
лучения постоянного натяжения прокатываемой полосы необхо¬ 
димо выполнить два условия: а) поддерживать неизменным 
значение тока электродвигателей намоточного устройства; б) ре¬ 
гулировать э. д. с. электродвигателей в зависимости от скорости 
движения ленты. Напряжение генератора Г регулируется в за¬ 
висимости от скорости движения ленты с помощью ЭМУ 2 и МУ 2 . 

1 Ом. Альшиц В. М. Электропривод могалки стана холодной прокатки 
с астатическим регулятором напряжения. Сб. статей «Электропривод и авто¬ 
матизация промышленных установок». Госэнергоиздат, 1960. 
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Меняя потоки возбуждения ОВД х и ОВД 2 , удается получить по¬ 
стоянство э. д. с. электродвигателей. При увеличении радиуса 
намотки возрастает ток в главной цепи (і гц ) и выходное напря* 
жение генератора падает. Соответственно с этим магнитный 
усилитель МУ получающий напряжение с генератора и ток с 
цепи электродвигателей, воздействуя через ЭМУ 2 на генератор Г, 
восстанавливает требуемое значение силы тока і гц . 

Одновременно с увеличением тока главной цепи і гц и паде¬ 
нием напряжения генератора снижается э. д. с. электродвигате¬ 
лей. Напряжение, снимаемое с обмотки О ь сравнивается с уста¬ 
новленным и уп р 1 и в виде сигнала разности поступает на маг¬ 
нитный усилитель МУ\. На выходе магнитного усилителя МУ\ 
включен электродвигатель Дв 3 , который через редуктор Ред. 
приводит в движение ползунок реостата Р, увеличивая ток в об¬ 
мотке возбуждения ЭМУ Напряжение на щетках продольной 
оси ЭМУі увеличивается, что приводит к росту тока возбужде¬ 
ния электродвигателей Дв\ и Дв 2 , а следовательно, к уменьше¬ 
нию скорости их вращения. Автоматическое поддержание по¬ 
стоянства токов в главной цепи и в обмотках возбуждения 
электродвигателей обеспечивает постоянство натяжения нама¬ 
тываемой полосы. 

В подъемно-транспортных механизмах и в ряде производст¬ 
венных процессов химической промышленности требуется под¬ 
держивать скорость вращения барабанов постоянной или ее из¬ 
менять по определенной программе. Одна из систем, предна¬ 
значенная для этих целей, показана на фиг. VIII.23. Управле¬ 
ние скоростью осуществляется при помощи задающего устройст¬ 
ва ЗУ и тахогенератора обратной связи Гг. Сигналы задающего 
устройства и тахогенератора сравниваются, и сигнал разности 
поступает на выход в электронный усилитель. После усиления 
сигнал поступает в ЭМУ и далее в генератор Г, который питает 
обмотку якоря электродвигателя. Степень обратной связи систе¬ 
мы регулируется потенциометром П ос . Для получения нужных 
показателей качества в системе применено корректирующее 
устройство (стабилизирующий трансформатор СТр и обмотка 
управления ОУ 3 в ЭМУ). В тех случаях, когда момент сопротив¬ 
ления барабана будет изменяться, что связано с технологическим 
процессом производства или колебаниями нагрузки на транспор¬ 
тере, происходит соответствующее изменение тока главной цепи 
и сигнал по току, снимаемый с сопротивления поступая на 
обмотку ОУ 2 будет поддерживать постоянство тока в цепи ге¬ 
нератор — электродвигатель. 

В ряде производственных процессов применяются такие си¬ 
ловые следящие системы, в которых при протягивании тонких 
лент должно обеспечиваться свободное провисание ленты на от¬ 
дельных участках ее движения. На фиг. VIII.24 показана схе¬ 
ма следящей системы с двумя участками провиса ни я ленты, 
применяемая в летучих ножницах для резки луженой жести [5]. 
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Луженая жестяная лента с барабана 1 с помощью валков 2 
и 3 поступает с последней клети на резку в ножницы. Как видно 
из фиг. VIII.24, на двух участках механизма протяжки установ¬ 
лены фотоэлементы ФЭ\ и ФЭ 2 с соответствующими осветитель¬ 
ными устройствами ОС і и ОС 2 . Величина провисания ленты ре- 



Фиг. VI11.23. Упрощенная принципиальная схема следящей системы для управ¬ 
ления угловой скоростью барабана. 


гулируется с помощью изменения скорости вращения электро¬ 
двигателей Дв и Дв ъ . Электродвигатели управляются от одного 
генератора Г с возбуждением от электромашинного усилителя 
ЭМУ , который, в свою очередь, возбуждается магнитным уси¬ 
лителем МУ А . При увеличении провисания ленты более долж¬ 
ного уровня уменьшается количество света, поступающего на 
блок фотоэлементов. Соответственно с этим уменьшаются на¬ 
пряжения и ф и и м . На входе магнитного усилителя МУ Х про¬ 
исходит сравнение полученного напряжения и м с заданным 
напряжением и\В рассматриваемом нами случае при увели¬ 
чении провиеаніия ленты напряжение разности увеличи¬ 
вается, что приводит к росту тока в обмотке возбужде¬ 
ния электродвигателя Де і и электродвигатель уменьшает ско¬ 
рость вращения барабана. С падением скорости вращения бара¬ 
бана уменьшается величина провисания ленты. 

При малом провисании ленты напряжения и ф и и м увели¬ 
чиваются, что приводит к уменьшению напряжения разности, а 
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следовательно, к падению тока возбуждения в обмотке ОВД ь 
Соответственно с этим двигатель Дв\ увеличивает скорость вра¬ 
щения барабана и лента будет набегать, увеличивая величину 
провисания до заданного уровня. Данная система регулирования 
скорости подачи ленты с провисанием обеспечивает непрерыв¬ 
ность поступления материала, исключая обрывы ленты при ее 
резке летучими ножницами. Точность резки листов получается 
достаточно высокой. 



Фиг. ѴІІІ.24. Упрощенная принципиальная схема следящей системы для по¬ 
дачи луженой жести в летучие ножницы. 


В заключение настоящего параграфа рассмотрим следящую 
систему, применяемую для согласования скорости вращения ба¬ 
рабанов бумагоделательной машины, принципиальная схема ко¬ 
торой показана на фиг. VIII.25. В качестве агрегата управления 
силовым іпр'иіводом в системе использован преобразователь 
продольно-поперечного поля М с диаметральной схемой вклю¬ 
чения двух электродвигателей Дв\ и Дв 2 . Будем считать, что 
двигатель Дв\ и тахогенератор Тг х являются задающими, под 
скорость вращения которых должна быть подрегулирована ско¬ 
рость вращения двигателя Дв 2 и соединенного с ним вала тахо- 
генератора Тг 2 . Тахогенераторы Тг х и Тг 2 включены по диффе¬ 
ренциальной схеме, и разность их напряжений поступает на 
вход в магнитный усилитель МУ 2 второй секции. Это напряже¬ 
ние сравнивается с заданным и х . Усиленное МУ 2 напряжение 
разности щ — и Тг поступает на обмотку возбуждения ОВД 2 , 
доводя скорость вращения электродвигателя ДВ 2 до заданной. 
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Данная следящая система обеспечивает: а) плавное изменение 
скорости вращения электродвигателей секций; б) устойчивую 
работу электродвигателей в диапазоне регулирования скоростей, 
равных 1 : 20. 



Фиг, VII 1.25. Упрощенная принципиальная схема силовой интегрирующей 
следящей системы бумагоделательной машины. 


Применяя в подобного рода схемах корректирующие уст¬ 
ройства, можно получить высокие значения статических коэффи¬ 
циентов усиления и при линейных скоростях подачи бумаги 
500—700 м/мин обеспечить точность поддержания скорости око¬ 
ло 0,1 %. 

3. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ СИНХРОННО-СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 
С КОМБИНИРОВАННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

В гл. VI, п. 10 были рассмотрены особенности работы при¬ 
борных следящих систем с комбинированным управлением и 
приведены их принципиальные и структурные схемы. Структур¬ 
ные схемы и принципы построения силовых следящих систем с 
комбинированным управлением імало чем отличаются от при- 
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борных. Однако принципиальные схемы силовых следящих си¬ 
стем комбинированного типа имеют весьма существенные отли¬ 
чия от приборных. Так, например, в силовых комбинированных 
следящих системах применяются ограничители сигнала (по току 
или напряжению); включаются в схемы более сложные коррек¬ 
тирующие устройства как последовательного, так и параллель¬ 
ного типов. 

В качестве примера силовой системы с комбинированным 
управлением рассмотрим типовую синхронно-следящую систе¬ 
му [2]. Блок-схема такой типовой системы показана на 
фиг. ѴІІІ.26. Задающий вал следящей системы связан с ротором 



Фиг ѴІІІ.26. Блок-схема типовой синхронно-следящей системы с ком¬ 
бинированным управлением: 

1 — сельсин-датчик; 2 — сельсин-приемник; 3 — электронный усилитель; 4 — 
усилитель мощности; 5 — электродвигатель привода; 6 — редуктор; 7 — редук¬ 
тор задающего тахогенератора, 8 — задающий тахогенератор, 9 — тахогѳнера- 
тор отработки скорости вала электродвигателя, 10 — корректирующее устрой¬ 
ство. 


сельсина-датчика /, а выходной вал с ротором сельсина-прием¬ 
ника 2. Напряжение на выходе сравнивающего устройства, про¬ 
порциональное углу рассогласования, усиливается электронным 
усилителем 3 и усилителем мощности 4. На выходе усилителя 
мощности 4 включен электродвигатель 5 привода, который че¬ 
рез редуктор 6 связан с ротором сельсина 2. Сигнал, пропорцио¬ 
нальный скорости задающего вала, через редуктор 7 и тахоге¬ 
нератор 8 поступает на усилитель 3. Сигнал скорости отработки 
вала электродвигателя через тахогенератор 9 поступает также 
на вход усилителя 5, где и сравнивается с сигналом, пропорцио¬ 
нальным скорости вращения задающего вала. В качестве кор¬ 
ректирующего устройства 10 в системе применен четырехпо¬ 
люсник. 

На фиг. ѴІІІ.27 показана полная принципиальная схема та¬ 
кой силовой синхронно-следящей системы с комбинированным 
управлением. Эта система имеет также два канала управле¬ 
ния— грубый и точный. Разделение каналов выполняется в элек¬ 
тронном усилителе с помощью неоновых ламп Л ъ и Л А и усили¬ 
тельного каскада Л 2 . 

Накладываемые обычно ограничения по моменту нагрузки на 
задающий вал системы не позволяют применять значительных 
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Фиг. VIII.27. Принципиальная схема силовой синхронно-следящей 
системы с комбинированным управлением и двумя тахогенераторами. 














передаточных отношений от входного вала к валу задающего 
тахогенератора. Поэтому для увеличения величины сигнального 
напряжения, снимаемого с задающего тахогенератора, прихо¬ 
дится включать в схему дополнительный каскад усиления на 
лампе Л\. Аноды ламп Л х и Л 2і как и аноды остальных ламп, 
питаются переменным током. Для связи дополнительного усили¬ 
теля с основным применен междуламповый трансформатор Тр х . 
Регулировка сигнального напряжения, снимаемого с выходного 
тахогенератора, обеспечивающая в системе астатизм второго 
порядка, производится потенциометром П 2 . В схеме предусмотре¬ 
на регулировка напряжения обратной связи, осуществляемая 
с помощью потенциометра П х . 

В качестве второго примера системы комбинированного 
управления рассмотрим принципиальную, схему силовой син- 
хронно-следящей системы летучих ножниц, разработанную 
ЦНИИТМАШем. Летучие ножницы предназначены для автома¬ 
тической резки сортового металла, движущегося со скоростью от 
2 до 6 м/сек , на мерные длины 2,. 4, 6 м и т. д. Автоматическая 
непрерывная резка листов с высокой точностью резания (поряд¬ 
ка 0,5—1 мм на отрезанный лист) осуществляется двумя сило¬ 
выми синхронно-следящими системами — главного привода и 
привода эксцентриковых валов. Взаимодействие элементов сле¬ 
дящих систем летучих ножниц показано на фиг. ѴІІІ.28. 

Ножи, режущие металл 5, укреплены на барабанах 4. Бара¬ 
баны приводятся во вращение от электродвигателя главного 
привода Двгл.пр через редуктор 5. Они вращаются на двух 
эксцентриковых валах 2 в подшипниках, установленных в стани¬ 
не летучих ножниц. Эксцентриковые валы приводятся во враще¬ 
ние через редуктор 6 от отдельного привода, именуемого далее 
везде в тексте приводом эксцентриковых валов. Вал электродви¬ 
гателя главного привода соединяется с валом тахогенерато¬ 
ра 17 и через четырехскоростной редуктор 8 к нему присоеди¬ 
няются сельсины 11 , 13 и тахогенератор 19. С торцами нижнего 
и верхнего эксцентриковых валов соединяются сельсины 10 и 12 , 
которые электрически связаны с сельсинами 11 и 13. Подающие 
ролики 1 через многоскоростной редуктор 7 связаны с валами 
сельсина 10 и тахогенератора 15. Тахогенератор 18 связан с ва¬ 
лом электродвигателя привода эксцентриковых валов. Рассмот¬ 
рим принцип действия /сельсинно-следящей системы привода 
эксцентриковых валов. 

На вход первого каскада электронного усилителя 14 посту¬ 
пает сигнал от сельсинов, пропорциональный углу рассогласо¬ 
вания между эксцентриковым валом и валом барабана. С'по¬ 
мощью тахогенераторов 18 и 19 происходит сравнение скоростей 
вращения эксцентрикового вала и вала главного привода. Сиг¬ 
нал разности напряжений от тахогенераторов также поступает 
на первый каскад усиления электронного усилителя 14. Усилен¬ 
ные первым каскадом усиления сигнальные напряжения от сель- 
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синов и тахогенераторов поступают на второй каскад усиления. 
На выходе второго каскада усиления включены по дифференци¬ 
альной схеме обмотки управления ЭМУ э . пр . .В цепь продольных 
щеток ЭМУ ЭМ р включена обмотка возбуждения генератора 
Гэ.пр , питающего электродвигатель привода эксцентриковых 
валов Двэ.пр . С помощью такой схемы удается осуществить вы¬ 
сокую точность поддержания синфазности и синхронности экс¬ 
центриковых валов летучих ножниц. 

В синхронно-следящей системе эксцентрикового привода пре¬ 
дусмотрено включение двух типов корректирующих устройств, 
обеспечивающих заданные требования по качеству протекания 
переходного процесса и точности регулирования. Корректирую¬ 
щее устройство параллельного типа состоит из дифференцирую¬ 
щего трансформатора 9 и двух сопротивлений Я\. В корректи¬ 
рующее устройство последовательного действия, кроме двух та¬ 
хогенераторов 18 и 19 , включена цепочка 20 типа ЯС. В схему 
введено противоперегрузочное устройство, обеспечивающее 
ограничение тока в электродвигателе Двэ.пр . В противоперегру¬ 
зочное устройство входит трансформатор Тр и мост диодов М и 
диоды Дь Д 2 и Дз, обмотка генератора Г э . пр и обмотка управ¬ 
ления ЭМУ 2 . С помощью выбора сопротивлений /? 2 , ^з> Я* и Яъ 
в такой схеме можно обеспечить потребный диапазон ограниче¬ 
ния тока. 

Для поддержания синфазности и синхронности валов главно¬ 
го привода, как уже ранее указывалось, применяется следящая 
система главного привода. По принципу действия эта система 
мало чем отличается от ранее рассмотренной. Управляющий сиг¬ 
нал и в этой системе формируется в виде двух напряжений: на¬ 
пряжения, пропорционального углу рассогласования сельсинов 
10 и 11 , и напряжения, пропорционального разности скоростей 
вращения тахогенераторов 15 и 17. Электронный усилитель 22 
также двухкаскадного типа с питанием анодов ламп постоянным 
током. Усилителями мощности в следящей системе главного при¬ 
вода являются ЭМУ гл.пр и генератор постоянного тока Г гл .пр- 
В схему системы включены два типа корректирующих устройств 
(.параллельного и /последовательного 16) и устройство ограниче¬ 
ния тока. 

Обе эти следящие системы обеспечивают высокие требова¬ 
ния по синхронности и синфазности вращения валов подающих 
роликов главного привода и привода эксцентриковых валов; 
поэтому летучие ножницы и производят резку металла на за¬ 
данные мерные длины с высокой степенью точности. Для пере¬ 
хода на другие мерные длины существует специальное задающее 
устройство, связанное с роторами сельсинов-датчиков. 

В заключение рассмотрим схему силовой следящей системы 
с комбинированным управлением, обеспечивающую высокий 
порядок астатизма относительно управляющего сигнала 
(фиг. VIII.29). 
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Электронные усилители постоянного тока 10 , 11 к 12 с кор¬ 
ректирующими устройствами 13 , 14 и 15 формируют сигнал 
управления системы. Коэффициенты усиления электронных уси¬ 
лителей 10 , 11 и 12 и постоянные времени корректирующих уст¬ 
ройств выбираются таким образом, чтобы результирующая пере¬ 
даточная функция формирующих устройств была близка к 



Фиг. VII 1.29. Блок-схема силовой синхронно-следящей системы с комбиниро¬ 
ванным управлением и одним тахогенератором: 

1 — сельсин-датчик; 2 — сельсин-приемцик; 3 — усилитель переменного тока; 4 — 
элекдром а шинный усилитель (ЭМУ): 5 — электродвигатель; 6 — редуктор; 7 — кор¬ 
ректирующее устройство; 8 — тахогенератор; 9 — регулировочный потенциометр; 10, 
11, 12 — электронные усилители постоянного тока; 13, 14, 15 — корректирующие устрой¬ 
ства. 

обратному значению передаточной функции контура системы, 
состоящего из электронного 3 и электромашинного 4 усилите¬ 
лей, электродвигателя 5 и параллельного корректирующего уст¬ 
ройства 7. Устойчивость и требуемое качество регулирования 
следящей системы в режиме отработки наперед заданного угла 
рассогласования обеспечиваются параметрами корректирующего 
устройства 7. 

4. СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СИЛОВЫХ ПОЗИЦИОННЫХ СИНХРОННО-СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 

Пользуясь статическими и динамическими характеристиками 
силовых синхронно-следящих систем, можно выбрать такие па¬ 
раметры агрегатов, входящих в систему, при которых получают¬ 
ся требуемые запасы устойчивости по фазе, модулю и требуемые 
показатели качества и точности регулирования. Анализ устойчи¬ 
вости, точности и качества регулирования синхронных следящих 
систем следует производить при различных, наиболее неблаго¬ 
приятных сочетаниях производственных допусков на параметры 
агрегатов. 
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При анализе устойчивости и качества регулирования необхо¬ 
димо учитывать также нелинейности в статических характери¬ 
стиках. Так, например, нелинейные характеристики типа «люф¬ 
та» в механических передачах силовых следящих систем при¬ 
водят к незатухающим низкочастотным колебаниям выходных 
валов с амплитудами, в ряде случаев превышающими значения 
люфтов. Другим источником низкочастотных колебаний в систе¬ 
мах могут быть нелинейные характеристики типа «насыщение» 
в электронных или электромашинных усилителях. Амплитуда 
колебаний выходных валов в этих случаях достигает несколь¬ 
ких градусов, и следящие системы становятся неработоспособны¬ 
ми. Недостаточная жесткость механических передач (редукто¬ 
ров) в следящих системах может также привести к незатухаю¬ 
щим колебаниям выходных валов с относительно большими ча¬ 
стотами и малыми амплитудами. Большая частота колебания 
выходных валов приводит к износу шестерен редукторов и ще¬ 
ток силовых электродвигателей, что приводит к резкому сокра¬ 
щению гарантийных сроков работы следящих систем. 

Характеристики точности регулирования силовых следящих 
систем принято строить при отработке командным валом вполне 
определенных типовых сигналов. 

Как правило, эти характеристики строятся при отработке си¬ 
стемой командного сигнала, изменяющегося по линейному или 
параболическому законам. Следует указать, что в качестве дру¬ 
гих типовых сигналов иногда принимаются командные сигналы, 
изменяющиеся по синусоидальному или некоторому другому 
гармоническому закону, представляющему собой сумму сину¬ 
соидальных и косинусоидальных составляющих. 

Построение характеристик переходного процесса в системе 
обычно производится при отработке командным валом единич¬ 
ного управляющего сигнала. 

В ряде случаев в качестве типового воздействия применяется 
управляющий сигнал, изменяющийся в функции времени по 
трапецеидальным или параболическим законам. 

Рассмотрим методику составления линейных дифференци¬ 
альных уравнений и передаточных функций на примере силовой 
синхронно-следящей системы с усилителем мощности на тира¬ 
тронах. Принципиальная схема этой силовой следящей системы 
представлена на фиг. VIII.2. Пользуясь обозначениями, приве¬ 
денными на фиг. ѴІІІ.4, составим линейные дифференциальные 
уравнения переходных процессов в агрегатах системы. 

Для угла рассогласования следящей системы 6(0 имеем 

8 (*) = 9,(0— Ѳ а (*). (VIII.9) 

Напряжение, снимаемое с ротора сельсина-приемника, можно 
найти по следующей зависимости: 

Щ = .^5ІП0, (VII 1.10) 

где кі — постоянная сельсинов. 
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Постоянная сельсинов определяется по статической харак¬ 
теристике сельсинного устройства і(фиг. VIII.30, а). 

Имея в виду, что в следящей системе при нормальной ее ра¬ 
боте углы рассогласования по точному каналу слежания неве¬ 
лики и не превосходят 0,5—1°, можно считать 

зіп 6^6 

и зависимость (VIII.10) запишется в виде 

Щ=к$(і). (VIII. И) 


и ь б 



Фиг. ѴІІІ.ЗО. Статические характеристики агрегатов 
силовой синхронно-следящей системы: 

а — сельсинной схемы точного канала; б — электронного 
усилителя. 


Напряжение на выходе электронного усилителя 

и 8х = к 5х и ІУ (VIII ,12) 

где к 8х — коэффициент усиления электронного усилителя. 

Коэффициент усиления к 8і определяется ;по статической ха¬ 
рактеристике электронного усилителя (фиг. VIII.30,б). 

Напряжение и 8і суммируется с напряжением и 8г , поступаю¬ 
щим от корректирующего устройства; т. е. 

и 8 = и 8х + щ л . (VIII. 13) 

Корректирующее устройство, состоящее из дифференцирую¬ 
щего трансформатора и і?С-фильтра, описывается следующим 
дифференциальным уравнением: 

*..(*■ 1Г ■+О) = ■ т ' т ' ^ + <- т ' + < ѵш • 14 > 

где к 3г — коэффициент усиления электронного усилителя 
по корректирующему сигналу; 
к\ и к 2 — коэффициент пропорциональности; 

Ті и Т 2 — постоянные времени і?С-фильтра. 
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Результирующее напряжение и 8 поступает через фазирующий 
четырехполюсник на сетки тиратронного усилителя. Дифферен¬ 
циальное уравнение, описывающее переходный процесс в тира- 
тронном усилителе и фазирующем четырехполюснике, запишем 
в упрощенном виде: 

Т »>^Г + и Дв = к т“*’ (VIII.15) 


где и Дв — напряжение на якоре электродвигателя; 

к т — коэффициент усиления тиратронного усилителя; 

Т т —постоянная времени тиратронного усилителя. 
Напряжение и Дв , поступающее на электродвигатель Дв пред¬ 
ставляет собой сумму двух напряжений: 


где 


% д в — и д ві + и д в2 » 


и дв 1 ~ “I" ^п) ід в “I" А 


йі 


Дв, 


Дв 1 8 


йі 


(VIII. 16) 


Ц Дв 2 


= к 0 


^Дв . 

йі ’ 


здесь Я ё и Ь ё — сопротивление и индуктивность цепи якоря 
электродвигателя; 

Яп —добавочное сопротивление в цепи электродви¬ 
гателя; 

к е —постоянная противо-э. д. с. электродвигателя; 
і Дв — ток в цепи якоря электродвигателя; 

Ѳ Дв — угол поворота вала электродвигателя. 
Уравнение движения вала электродвигателя с учетом момен¬ 
та инерции подвижных частей исполнительного механизма име¬ 
ет вид 

^п^Г = М Д °-Мс’ (VIII. 17) 


где І п — приведенный к валу электродвигателя момент инер¬ 
ции подвижных частей исполнительного механизма; 
Мд в — движущий момент электродвигателя; 

М с — полный момент сопротивления исполнительного ме¬ 
ханизма и электродвигателя. 

Приведенный момент инерции } п может быть определен по 
следующей формуле: 

Т _ т I 3 м 

'* п — '* Дв -Г ~^2~ 9 
1 Р 

где I Дв — момент инерции якоря электродвигателя; 

^ м — момент инерции рабочего механизма; 
і р —передаточное число редуктора. 
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Движущий момент электродвигателя независимого возбуж¬ 
дения пропорционален току якоря, т. е. 

М Д. = К 1 Д,’ (ѴШ.18) 

где к м — моментная постоянная электродвигателя. 

Будем считать, что полный момент сопротивления опреде¬ 
ляется следующей формулой: 

м с = к ѵ (VIII. 19) 

йі і р 


где к ѵ — момент скоростного трения электродвигателя и ис¬ 
полнительного механизма; 

М п (і) —момент нагрузки на выходном валу следящей си¬ 
стемы. 

Подставив в формулу (VIII.17) зависимости (VIII.18) 
и (VIII.19), получим 




'Дв 


йі* 


+ К 


й® 


йі 


Ив М п (і) 


~Ь м Ід в - 


(VIII. 20) 


Угол поворота якоря электродвигателя связан с углом пово¬ 
рота выходного вала следящей системы с помощью передаточ¬ 
ного отношения редуктора 


Ѳ 2 _ 1 

% Дв і Р 


(VIII. 21) 


Передаточные функции отдельных элементов системы, соглас¬ 
но уравнениям имеют вид 


ИМ*) = 
ІГ 2 ( 3 ) = 

ІѴ 3 (5) = 

ІѴ 4 («) = 


ил*) 

Д(5) 
Ц*г ( 8 ) 
Ѵі(*) 

ѵ** (8) 


= Чг 




кз 2 8 ^2 5 ) 


[/П5) (Г і5 + 1)(Г 2 5+1)’ 

Ѵд в ( 3 ) _ к т 


I/* (8) Т т 5+ Г 


(VIII. 22*) 


* Переменные, обозначенные заглавными буквами, представляют собой 
изображения функций. Например, для оригинала функции 8 (і) изображение 
записывается в виде А(5), а для щ(і ) — в виде Ѵі(8) и т. д. Изображение 
Д*(5) овя'зано с оригиналом функции 6Ѵ) следующей зависимостью: 

оо 

Д(5) = (“ Ь(і)е~ 8і йі при і > 0. 
о 
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Фиг VIII.31. Структурные схемы силовой синхронно-следящей системы с тиратронным усилителем: 

а — исходная схема; б — преобразованная схема. 







Г 5 (3) = 


Г в (5) = 


ІДв(в) 
и Де^) 
Ѵ Дв г ( 5 ) 
в Де 2 ( 3 ) 



— 

5- 


Г 7 (5) = 
&*{*) = 


® Да ( 5 ) 
/ Дв( 5 ) 
®2 ( 8 ) 
^Да (») 


_ &м _. 

8 (^п 8 + 

_ 1 _ 

У 

1 Р 


(VIII. 22) 


где 

^ = К ё + Нп * = ^ 

Пользуясь этими передаточными функциями, нетрудно соста¬ 
вить структурную схему силовой синхронно-следящей системы 
(фиг. VIII.31, а). Заменив два параллельно соединенных звена 
на структурной схеме одним звеном, получим преобразованную 
структурную схему (фиг. VIII.31,б), где через И?* ($) обозначе¬ 
на передаточная функция корректирующего устройства: 


^(«) = 


У в (*) 
У Л*) 


^ + 


К % 8 (^і + м 

Ѵ\*+ЩТ 2 з + і) 


или 


где 


и 


^ Я (5) = 


6 8і (Г 2 5 2 + 2СГ5 + 1) 
(ТѴ+ІИГ^ + І)"’ 


г = 



ЗѴ^ + ^-г*- 


Гі + Гг + йх — 

к 

2 ]/ Гх Г. + й*-^ 


(VIII. 23) 


Как и раньше (см. гл. VI), вычислим передаточную функцию 
внутреннего контура (фиг. VIII.31, б) и затем всей системы 
в виде 


Ѳ 2 (8) 


^ («) 
1+^(5) 


Ѳ 8 (8) 


Ѵ(я) 


^„(5), 


(VIII. 24) 
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1 + \Ѵ (з) 



где 


МіАЛгЛдв 


(ГѴ + 2СГз + 1) 


^( 8 ) = 


5 (Г /5 + 1) (Г //5 + 1) ( Т т 8 + 1)(Г Х 8 + 1) (Т 2 3 + 1) ’ 

Ѵ(в) = 


КдЬдв 

1 1 к м 


5(7> + 1)(Г Я 5+1) 



Фиг. ѴІІІ.32. Амплитудные и фазовые частотные характеристики 
разомкнутой силовой следящей системы с тиратронным приводом: 

1 и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики для 
передаточной функции системы без корректирующего устройства; 3 и 4 — 
соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики контура, по¬ 
строенные по передаточной функции (/«>); 5 и 6 — соответственно амплитуд¬ 
ная и фазовая частотные характеристики всей разомкнутой системы. 


Логарифмические амплитудная и фазовая частотные харак¬ 
теристики разомкнутой системы для значений параметров: 

Т І = 0,8 сек ; і р = 650; 

Тщ — 0,1 сек ; кд в = 6 рад /в • сек; 

Т и = 0,00143 сек; к ш = 5; 
к ( і а = 1700 в • сек!рад-, к $і = 25,5 

в предположении, что последовательное корректирующее уст¬ 
ройство имеет передаточную функцию 

/ .4 = (0,033/со) 2 + 2 • 0,5 • 0,033/(0 + 1 
К и ш ) — (0,0025/(о + 1) (0,0005/со + 1) 

Тонкими сплошными линиями на фиг. ѴІІІ.32 показаны ло¬ 
гарифмические амплитудная |1Г К (/со) / и фазовая Ѳ л (со) ча¬ 
стотные характеристики корректирующего устройства. Резуль- 
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тирующие частотные характеристики показаны на этой же фи¬ 
гуре жирными сплошными линиями. 

Как видно из фигуры, система в замкнутом состоянии устой¬ 
чива и ее запасы устойчивости по фазе у = 35° и модулю 
+16 и —16 дб. 

Характеристика протекания переходного процесса систем 
Ѳ 2 (^), построенная при отработке единичного управляющего 

воздействия Ѳі (і) = — *град , показана на фиг. VIII.33. 


Как видно из фиг. VIII. 33, 
время протекания переходного 
процесса і р = 0,15 сек и макси¬ 
мум перерегулирования сГщах = 
= 68 %. Для получения хар ак- 
теристик точности работы сис¬ 
темы запишем ее передаточную 
функцию относительно ошибки 
в виде 



61, дг л мин 



Фиг. VIII.33. Характеристика проте¬ 
кания переходного процесса в сило¬ 
вой следящей системе с тиратронным 
приводом при отработке единичного 
управляющего воздействия. 


Фиг. ѴІІІ.34. Характеристика кине¬ 
тической точности силовой следящей 
системы с тиратронным приводом: 

а — «электрические» значения углов рас¬ 
согласования; б — геометрические углы 
рассогласования* 


Д (з) = 


1 


1+\Г(5) 


( 5 ) + 


Ѵ(8) 


1 + 1Г(5) 


М„(8). (VII 1.25) 


В установившемся режиме из выражений (ѴІІІ.25) и 
(VIII.24) можно получить 

"»!+ ,. М п , (VIII.26) 




Де 


м п , 

Ѣііи&з&тір 


где соі —угловая скорость вращения задающего вала; 

8 ^ —установившееся значение угла рассогласования. 
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Характеристики точности, вычисленные по формуле (VIII.26), 
показаны ;на фиг. VIII.34, а пунктирной линией. 

Угол рассогласования 6^ , вычисляемый по формуле (ѴІІІ.26), 


именуется «электрическим углом рассогласования», т. е. углом 
рассогласования сельсинов, приведенных к выходному валу, 
без учета инструментальной погрешности сельсинов и люфтов 
в редукторе. С учетом ошибок, вызванных погрешностями дат¬ 
чиков и люфтов в механической передаче, эта формула примет 
вид 




О) + 


Ка 


Де 


к(іик§&ткмір 


М п + ^+Ъ 0 , (VIII. 27) 


где ро — инструментальная погрешность сельсинов; 

6о — угол рассогласования от люфтов в механической пере¬ 
даче. 

Угол 6ш называют геометрическим углом рассогласования, 
так как он определяет взаимное расположение задающего и вы¬ 
ходного валов следящей системы. По формуле (VIII.27) можно 
вычислить значения кинематических углов рассогласования в си¬ 
ловой следящей системе. Будем считать, что силовая следящая 
система имеет следующие параметры: 

к і = 54,8 в/рад; = 8 ом ; 

К = 25,5; і р = 650; к т = 5; і а = 31; 
к м = 1 • 10-2 кГ . м/а ; ц 0 = + 0,75°; М„ = 50 кГ- м\ 8 0 = 0.04°, 

тогда 

8 ю = 0,0005а)! + 0,016 + 0,04°. (VIII. 28) 


На фиг. VIII.34, б пунктиром показаны характеристики ки¬ 
нематической точности следящей системы, вычисленные по этой 
формуле. 

Осциллограмма углов рассогласования в следящей системе 
при отработке режима постоянной скорости соі = 100 град/сек 
и моменте внешней нагрузки М п = 50 кГ • м приведены на 
фиг. VIII.35. Углы рассогласования получены расшифровкой 
значений напряжений, снятых с ротора сельсина-приемника. 
Здесь же на осциллограмме показаны числовые значения углов 
рассогласования 6 т ах = 5 угл. мин.; 8шт = 2 угл. мин. и Ьср = 
= 3,7 угл. мин. Сняв осциллограммы углов рассогласования при 
других значениях угловых скоростей задающего вала, можно 
построить характеристики кинематической точности силовой сле¬ 
дящей системы. На фиг. VIII.34 ,а точками показаны эксперимен¬ 
тально снятые значения углов рассогласования в силовой следя¬ 
щей системе, входной вал которой нагружен внешним постоян¬ 
ным моментом М п = 50 кГ • м, а входной вал вращается с по¬ 
стоянными фиксированными значениями угловой скорости. Про- 
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ведя через эти точки сплошные линии, получим эксперименталь¬ 
ные характеристики кинематической точности следящей системы. 
Из сравнения этих характеристик с расчетными видно, что вы¬ 
численные по формуле 
(VIII.28) значения кинема¬ 
тических углов рассогласо¬ 
вания достаточно близко 
совпадают со снятыми с ос¬ 
циллограмм средними зна¬ 
чениями (кинематических уг¬ 
лов рассогласования. Мак¬ 
симальные значения кине¬ 
матических углов рассогла¬ 
сования примерно в 2 раза 
превышают средние значе¬ 
ния и в значительной сте¬ 
пени определяются качест¬ 
вом изготовления редукто¬ 
ров. 

Переменность момента 
трения на выходном валу и 
люфтов в силовом редукторе 
приводят к некоторым коле¬ 
баниям угла рассогласова¬ 
ния, вызванного нарушением 
плавности хода выходного 
вала. Особенно сильно это 
проявляется в силовых сле¬ 
дящих системах при малых 
значениях момента внешней нагрузки. Величину колебаний уг¬ 
лов рассогласования можно оценить по числовым значениям ми¬ 
нимального бтіп и максимального 6 т ах углов рассогласования. 
Весьма часто оценку точности следящих систем производят по 
так называемым средним значениям углов рассогласования. 
Средние значения углов рассогласования определяются по при¬ 
ближенной формуле 

й _ -^тах ^тіп 


где 2 п — число замеров; 

28тах и 2'8щш — суммы значений максимальных и минималь¬ 
ных углов рассогласования. 

Для получения расчетным путем числовых значений макси¬ 
мальных углов рассогласования необходимо учитывать дополни¬ 
тельную динамическую составляющую ошибки системы 8$. 

Геометрические значения углов рассогласования, определен¬ 
ные из экспериментов, показаны на фиг. VIII.36 точками. Прове¬ 
дя через эти точки прямую, можно получить истинную характе¬ 
ристику точности работы системы. 
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Фиг. VIII.35. Осциллограмма углов 
рассогласования в силовой следя¬ 
щей системе с тиратронным приводом 
при внешнем нагружающем момен¬ 
те на выходном валу М п = 50 кГ * м и 
постоянной угловой скорости задаю¬ 
щего вала ©1 = 100 град/сек. 









Характеристики динамической точности в силовых следящих 
системах весьма часто строятся при отработке командным валом 
нескольких значений постоянных ускорений еь Тогда динамиче¬ 
ская ошибка («геометрический угол рассогласования») системы 
может быть определена по формуле 


мо 


03 1 + 


( 2С Т + —— 


^и^з^т^Дв [_ 


Т І + Т ІІ + Т т .+ Т 1 + Т 2 - 




М п + — + 8 0 . (VIII. 29) 


где 8і — угловое ускорение задающего вала. 

Характеристики динамической точности силовой следящей си¬ 


стемы 1 с тиратронным приво¬ 
дом, вычисленные по формуле 
(VIII.29), показаны на 

фиг. VIII. 36 штрих-пунктирной 
линией, а сплошной линией по¬ 
строена экспериментально сня¬ 
тая характеристика геометри¬ 
ческих углов рассогласования. 
Как видно, характеристики ди¬ 
намической точности, получен¬ 
ные расчетным и эксперимен¬ 
тальным способами, практиче¬ 
ски совпадают. 

Для определения полосы 
пропускания следящей систе¬ 
мы построим логарифмические 
амплитудные и фазовые час¬ 
тотные характеристики замк¬ 
нутой системы 



Фиг. ѴІІІ.36. Характеристика дина¬ 
мической точности силовой следящей 
системы с тиратронным приводом. 


Ф (/со) = 


Г (/со) 

1 + №(/«,)' 


1 Для вычисления характеристик динамической точности следящих си¬ 
стем можно рекомендовать пользоваться логарифмическими амплитудными 
характеристиками (фиг. ѴІІІ.32). Коэффициент добротности системы по ско¬ 
рости определяется частотой со, получаемой на продолжении низкочас¬ 
тотной части логарифмической характеристики, имеющей наклон 20 дб/дек ; 
коэффициент добротности системы по ускорению Д определяется как 
квадрат частоты со*. Частота со* определяется на продолжении низкочастот¬ 
ной части логарифмической характеристики, имеющей наклон — 40 дб/дек. То¬ 
гда динамическая ошибка 

8 * = + (ѴШ. 29') 

СО 8 

Вычисленные по этой формуле характеристики динамической точности 
нанесены штриховой линией на фиг. ѴІІІ.36. Как видно из фиг. ѴІІІ.36, ха¬ 
рактеристики динамической точности, полученные по формулам (VI 11.29) и 
(ѴІІІ.29'), достаточно близки друг к другу. 
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Амплитудная и фазовая характеристики замкнутой системы 
приведены на фиг. ѴІІІ.37. Из фигуры видно, что при полосе про¬ 
пускания, равной 25 1/сек , фазовый сдвиг составляет 12°, что еще 
раз свидетельствует о высоких динамических свойствах следя- 



О 20 40 60 80 100 


Фиг. ѴІІІ.37. Амплитудная и фазовая частотные характе¬ 
ристики замкнутой силовой следящей системы с тиратрон- 
ным приводом: 

1 — амплитудная характеристика 1Ф(/ш)| ; 2 — фазовая характе¬ 
ристика VI е0 ) • 

Перейдем теперь к рассмотрению динамических и статиче¬ 
ских характеристик силовой синхронно-следящей системы с элек¬ 
тромашинными усилителями. Как и ранее, будем иметь 

Ь{і) = Ь 1 (і) — Ъ 2 (і) (VIII. 30) 

и 

и, = М(*)- (VIII.31) 

Напряжение, поступающее от сельсина-приемника на вход 
электронного усилителя, суммируется с напряжением корректи¬ 
рующего устройства системы и с : 

и т = щ-и с . (VIII. 32) 

Результирующее напряжение и ю усиливается электронным 
усилителем и поступает на управляющие обмотки электрома- 
шинного усилителя: 


и г = к 3 и т , (VIII. 33) 

где к 8 — коэффициент усиления электронного усилителя. 
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Коэффициент усиления Л 8 определяется по статической ха¬ 
рактеристике электронного усилителя. Напряжение щ усиливает¬ 
ся электромашинным усилителем, представляющим собой двух¬ 
каскадный усилитель мощности. Первый каскад усиления — 
управляющая обмотка и поперечная цепь якоря; второй кас¬ 
кад—поперечная и продольная цепи якоря. 



Фиг. ѴІІІ.38. Статические характеристики электромашинного 
усилителя: 

а — для первого каскада усиления; б — для второго каскада усиле¬ 
ния. 


Уравнение, описывающее переходные процессы в электрома- 
шинном усилителе, можно представить в следующем виде: 

•г*Л+ 1 ,7+*7' (ѴШ ' 34) 

где Яі и — сопротивление и индуктивность управляющей об¬ 
мотки; 

ц — ток возбуждения электромашинного усилителя; 

і а — ток главной цепи системы (электромашинный уси¬ 
литель— силовой электродвигатель привода ис¬ 
полнительного механизма); 

М — коэффициент взаимоиндуктивности обмотки яко¬ 
ря с управляющей обмоткой при наличии недо- 
компенсации или перекомпенсации реакции якоря 
электромашинного усилителя. При недокомпен- 
сации знак перед М следует брать положитель¬ 
ным, а при перекомпенсации — отрицательным. 

Рассмотрим статические характеристики первого каскада уси¬ 
ления электромашинного усилителя, имеющего недокомпенса- 
цию реакции якоря (фиг. ѴІІІ.38, а). 
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Аппроксимируя статические характеристики и к =}(і{\ і а ) 
прямыми, получим уравнение следующего вида: 

и к = к к і; — к 9 і а> (VIII. 35) 

где к к — коэффициент усиления первого каскада электрома- 
шинного усилителя; 

к 9 — коэффициент, учитывающий действие реакции якоря. 
Составим уравнение переходного процесса для поперечной це¬ 
пи якоря электромашинного усилителя в виде 

и К =Я К і К + Ь К ^, (VIII. 36) 

где Я к к Ь к — сопротивление и индуктивность поперечной цепи 
якоря электромашинного усилителя; 
і к — ток поперечной цепи. 

Пользуясь аппроксимированными статическими характери¬ 
стиками второго каскада электромашинного усилителя 
(фиг. VIII.38,б), легко найти коэффициент усиления этого кас¬ 
када 

и аі = к а і к . (VIII. 37) 

Выходное напряжение электромашинного усилителя и йі ал¬ 
гебраически суммируется с напряжением противо-э. д. с. элек¬ 
тродвигателя и а% - Итак, 

(VIII. 38) 
где 

и °і — + Ьц ~^Г>. 

= (VIII. 39) 


Я а и І а — сопротивление и индуктивность цепи якоря элек¬ 
тромашинного усилителя и продольной цепи 
электродвигателя; 

к е — постоянная противо-э. д. с. электродвигателя. 
Уравнение электродвигателя и редуктора запишем в оібыч- 
ной форме 

(Ш, 


К 


йЮ 


Дв 


йі 2 


+ К 


"Дв 


йі 




(VIII. 40) 


и 





(VIII.41) 


Корректирующее устройство системы состоит из конденсато¬ 
ра и двух равных сопротивлений Я\ и і? 2 - 

Уравнение переходного процесса для корректирующего уст¬ 
ройства можно записать в виде 

2ЯА + и е = 2% 1 С 1 . (VIII. 42) 

йі йі 
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Введем следующие обозначения: 

Т^= -^-постоянная времени управляющих обмо- 

Я/~\~ Явых 


ток электромашинного усилителя; 

Т к = —-постоянная времени поперечной цепи 

Я к 

электромашинного усилителя; 

Т а = — -постоянная времени главной цепи якорей 

Я а 

электрических машин (электродвигателя 
привода и продольной цепи якоря ЭМУ); 
Т с = 2ЯіС г — постоянная времени корректирующего 
устройства; 

Нвых —■ выходное сопротивление оконечного кас¬ 
када электронного усилителя. 

Тогда на основании уравнений (VIII.30) — (ѴІІІ.42) переда¬ 
точные функции звеньев системы можно представить в следую¬ 
щем виде: 


Ѵі ( 5 ) 

ад 

^з(5) 

ад 

ад 

ад 


ѵ Л*) 

Д(5) 

У/М 
У® (8) 
//(«) 
ВД 


— к А 


=к. 


ѴВ/ 

Т/ 5+1 ’ 


ад 
//(*) 
4(8) 
У* (8) 


= к г 


1 /В К . 
Т к з+1 ’ 



4(8) 
У Л») 


1/я„ 


Т’о® + 1 

= Ѵ> 


Г 7 (5) = 

&*(*) = , м 
4(8) 

і/, (8) 

у? { 8 ) = -1*11 =. м$- 

’ 4(8) 

адад=^С_-_, 

^«(8)= ” 

^ 13 ( 5 ) — 

^14(5) = 


6л 


[(VIII. 43) 


ад 

- = к р з; 

®Дв ( 3 ) 

6 " 

<4 00 _ 

1 

адГ 

1 Р 

Ус (8) 

_ Т с$ 

ад) 

Т с 8 + 1 > 


Пользуясь этими передаточными функциями, можно соста¬ 
вить структурную схему синхронно-еледящей системы (см. 
фиг. VIII.39, а). На структурной схеме каждый из структурных 
элементов обозначен соответствующим значением передаточной 
функции. 

Структурная схема на фиг. VIII.39 неудобна для динамическо¬ 
го анализа системы из-за наличия взаимной связи внутренних 
контуров системы. Устранить взаимную связь контуров системы 
можно, выполнив хорошо известные в теории автоматического 
регулирования структурные преобразования. Перенеся линии 
связи по току на выход электродвигателя привода, получим пре¬ 
образованную структурную схему (фиг. VIII.39,б). В пунктир¬ 
ный прямоугольник заключим передаточные функции структур¬ 
ных элементов электродвигателя привода. Тогда результирую- 
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Ш контур 













Фиг. VIII 39. Структурные схемы силовой синхронно-следящей системы с электромашинным усилителем: 

исходная схема; б — преобразованная структурная схема; в — расчетная структурная схема; 1 — сельсинное устройство; 
электронный усилитель; 3, 4, 5 и 6 — электромашинный усилитель; 7, 10, 11 и 12 — электродвигатель исполнительного ме¬ 
ханизма; 8 и 9 — элементы компенсации ЭМУ; 13 — редуктор привода; 14 — корректирующее устройство. 


сз см 


щая передаточная функция электродвигателя может 
быть определена по формуле 


№дв(8) 


к 


Дв 


8(Т 2 3 2 + 2^Т8+\) 


(VIII. 44) 


Заменим на структурной схеме ряд элементов од¬ 
ним звеном, имеющим передаточную функцию 
(ѴІІІ.44). После этого перенесем линию связи кор¬ 
ректирующего устройства за электродвигатель при¬ 
вода. В результате получим окончательную расчетную 
структурную схему системы (фиг. VIII.39, в). Как 
видно из фиг. VIII.39, в, система состоит из четырех 
контуров. 

Расчет каждого из контуров системы выполнен 
при следующих числовых значениях параметров син¬ 
хронно-следящей системы 1 : 


7> = 

= 0,008 сек; 

ь а = 

18~ 

а 

- ; 


т К -- 

- 0,062 сек; 

к< = 

1700 

в 

рад 

'; 

Т 0 " 

= 0,004 сек; 

к 8 = 

4; 


Т с -- 

= 0,4 сек; 

ір = 

800; 




л в- сек 

&м == 




м 

= 8 • КГ 4 —— ; 

а 

1,3 • 

10~ 2 

кгм/а\ 






і в-сек 

Як 

= 0,4 ом; 

к е = 

1,3 • 

10 _1 

рад 

*/ 

= 1500 ом; 

к е = 

і 

со 

1 

О 

ОО 

в 

Т’ 


в 





к к 

І ; 

о 

и 

Я а = 

= 0,8 

ом; 



к ѵ = 0,24 • КП 4 


кгм • сек 
рад 


Для первого контура системы передаточная функ¬ 
ция имеет вид 


^/>) = 


і 

к Дв к а ^ 

5(Г«5+ 1)(Г 2 ^ + 2^Г5+1) 
к Дв к р к а а ѴпЗ + к ѵ ) ■ ^ ^ ■ 
з(Т К 5 + 1)(Г 2 5 2 + 2СГ5 + 1) 


(VIII. 45) 


1 Параметры синхронно-следящей системы взяты из 
статьи Ю. И. Топчеева «Об устойчивости синхронно-следящих 
систем с перекомпенсированными усилителями», МИФИ, 
«Автоматика и телемеханика», 1958. 


16* 
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Положим 5 = /(і) и построим (фиг. ѴІІІ.40) логарифмические 
амплитудные и фазовые характеристики первого контура. Циф¬ 
рой 1 на фиг. ѴІІІ.40 обозначена амплитудная, а цифрой 2 — 
фазовая частотные характеристики разомкнутого внутреннего 



Фиг. ѴІІІ.40. Амплитудные и фазовые частотные характеристики первого кон¬ 
тура силовой следящей системы с ЭМУ: 

1 и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики 
разомкнутого первого контура; 3 и 4 — соответственно амплитудная ц фазовая 
частотные характеристики, построенные по передаточной функции 

1 _. 

1 +^/ (М 

а 

5 и 6 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики замкнутого 

первого контура. 


контура ѴРі а . Цифрами 3 и 4 обозначены 'амплитудная и фазовая 
частотные характеристики, полученные для передаточной функ¬ 
ции 


1 

1 +^/ (/*)’ 
а 


где 

Г, (ш) =_ + _ 

а ' кмК к (Г*/® + 1) І(7» я + 2ЦТ]<* + 1] ‘ 

Как видно из фиг. ѴІІІ.40, внутренний контур устойчив. Ло¬ 
гарифмические амплитудные и фазовые частотные характеристи¬ 
ки замкнутого первого контура показаны жирными сплошными 
линиями 5 и 6 на фиг. ѴІІІ.40. Передаточная функция второго 
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контура (при отрицательной обратной связи) строится по фор¬ 
муле 



ИЧ(8) = 


Г/5+1 _ 

к к Мз*Ѵ п з-і г к ѵ )№ 1 (5) 

_ К 

К/к м (Т / 8+ 1) 


(VIII. 46) 


Логарифмические амплитудная и фазовая частотные харак¬ 
теристики разомкнутого второго контура показаны пунктирны¬ 
ми тонкими линиями на фиг. VIII.41. Амплитудная характерис¬ 
тика на фигуре обозначена цифрой /, а фазовая — цифрой 2 . 



Фиг. VI 11.41. Амплитудные и фазовые частотные характеристики второго 
контура силовой следящей системы с ЭМУ: 

/и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики разомк¬ 
нутого второго контура; 3 и 4 — соответственно амплитудная и фазовая частотные 
характеристики замкнутого второго контура. 


Как видно, и в этом случае второй контур системы имеет 
достаточно большой запас устойчивости. 

Логарифмическая амплитудная и фазовая частотные харак¬ 
теристики замкнутого контура И^н л '(/со) построены іна фиг. 

VIII.41 сплошными линиями и обозначены |ИГ П (/со) ) цифрой 3 
и Ѳ п (со) —цифрой 4. Далее строим характеристики третьего 
контура с помощью следующей формулы: 
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Гц, (5) = 

К 4 7 


(з) 

к 8 Т с зЦТ^ + 2^Тз + \)Ш и (5) 


(VIII. 47) 


где 


1 + 


_ К_ 

Ьдв( Т с 8 " 1 “ ^ 


Ѵт а (з) = 


к 8 Т 5 2 (Г 2 5 2 + 2^75 + 1) \^ І ^ (5) 

Ьдв (Т с 8 + 1 ) 


На фиг. VIII.42 построены логарифмические частотные ха¬ 
рактеристики третьего контура системы. Амплитудная характе¬ 
ристика И? ш (/со) оібозначена цифрюй 7, а фаізовая Ѳ ІП (со) — 

цифрой 2 . Как видно из этих характеристик, третий контур си¬ 
стемы имеет запас устойчивости, равный 45°. Характеристики 
замкнутого контура показаны на фиг. VIII.42 сплошными линия 
ми и обозначены: амплитудная ИР ІП (/со) —цифрой 5, фазовая 

Ѳщ (со) —цифрой 4. Для построения результирующей логариф¬ 
мической амплитудной характеристики всей системы необходимо 



Фиг. ѴІІІ.42. Амплитудные и фазовые частотные характеристики всей 
разомкнутой силовой следящей системы с ЭМУ: 

1 и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики разомк¬ 
нутого третьего контура; 3 и 4 — соответственно амплитудная и фазовая частот¬ 
ные характеристики замкнутого третьего контура; 5 — амплитудная частотная ха¬ 
рактеристика разомкнутой системы. 


амплитудную характеристику ^ П \ к (7 е0 ) 'перенести на 6,5 дб 

вверх. В этом случае при частоте среза системы, равной 13 1 /сек у 
имеем запас устойчивости всей системы по фазе т с = 30°. 

Характеристика переходного процесса при отработке единич¬ 
ного управляющего воздействия -б 0 = 1° приведена на фиг. ѴІІІ.43 
штриховой линией. Сплошной линией показан переходный про- 
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цѳсс, .снятый с 'осциллограммы (фиг. ѴІІІ.44). При больших зна¬ 
чениях наперед заданных углов рассогласования агрегаты си¬ 
стемы насыщаются и она становится существенно нелинейной. 
Характеристики протекания переходного процесса в такой систе¬ 
ме должны строиться методом припасовывания по участкам или 


Ѳ г, град 



Фиг. VII 1.43. Экспериментальные и расчетные характеристики 
протекания переходного процесса в силовой следящей системе 
с ЭМУ при отработке наперед заданного угла рассогласования. 


путем использования эквивалентных коэффициентов усиления 
нелинейных звеньев. 

Характеристику динами¬ 
ческой точности для следя¬ 
щей системы с ЭМУ можно 
вычислить по формуле 
(VIII. 29'), тогда 
1 


275 


■ (і)-і -4- — в-. -4- о . 
1Т 60 т 



Характеристики, вычис¬ 
ленные по этой формуле, по¬ 
казаны на фиг. VIII. 45 
сплошной линией. Здесь же 
точками указаны экспери¬ 
ментально определенные зна¬ 
чения углов рассогласова¬ 
ния. 

Рассмотрим динамиче¬ 
ский анализ силовой следя¬ 
щей системы с преобразова¬ 
телем поперечно-продольно¬ 
го поля. Уравнения сравнивающего элемента, сельсинов, элект¬ 
ронного усилителя были даны раньше [см. (VIII.30) — (VIII.33)]. 

Уравнение переходных процессов в обмотке возбуждения 
электродвигателя запишем в виде 

йій + і, = 4- и«, (VIII.48) 


Фиг. VIII. 44. Осциллограмма отработки 
наперед заданного угла рассогласования 
б 0 =1° силовой следящей системой с 
ЭМУ. 


т . 


йі 


к е 
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где 


Т в = ---постоянная обмотки возбуждения сило- 

Кв~\~%вых 

вого электродвигателя; 

Явых —выходное сопротивление пентодов око¬ 
нечного каскада усиления электронного 
усилителя; 

— омическое сопротивление обмотки воз¬ 
буждения электродвигателя. 

Уравнение движущихся масс электродвигателя запишем в 
виде 

' І “^Г = к ' мІ °’ (VIII.49) 


где к и — коэффициент пропорциональности между развивае- 


§,угл.міт 



Фиг. ѴІІІ.45. Характеристика динамиче¬ 
ской точности силоівой синхронно -следя¬ 
щей системы с ЭМУ. 


імым .моментом двигателя и 
током обмотки возбуждения. 

Уравнения переходного 
процесса тахогенератора за¬ 
пишем в обычном виде 

«г г = *га-^Г- (ѴІП. 50) 

где к Тг —постоянная тахо¬ 
генератора. 

Уравнения редуктора и 
корректирующего устройст¬ 
ва 'были приведены раньше 
[см. уравнения (VIII. 41) и 
(VIII. 42)]. 

Структурная схема сило¬ 
вой синхрон,но-следящей сис¬ 
темы с преобразователем 
поперечно-продольного по¬ 
ля представлена на фиг. 
VIII. 46. С помощью приве¬ 
денных выше дифференци¬ 


альных уравнении и струк¬ 
турной схемы нетрудно получить передаточную функцию разомк¬ 
нутой системы №($) в виде 

к{іик$к м 


Г(5) 


К-еІпір з2 (Тв 3 + 1 ) 
к Те Т с 

К&І/і 3 (?Ѵ + 1) (Тс 3 + 1) 


(VIII. 51) 


В формулу (VIII.51) введем следующие обозначения: 5 = /©; 
ІГо (/со) — передаточная функция разомкнутого контура. 



Ш в (/со) — передаточная функция неизменяемой части системы. 


Тогда получим 


Г (/ш) 


і + ИМ/ш) ' 


На фиг. ѴІІІ.47 показана логарифмическая амплитудная ха¬ 
рактеристика разомкнутого контура | 1У а (/со)/ ; она обозначена 
цифрой 1. 



Фиг. VI 11.46. Структурная .схема силовой следящей системы 
с преобразователем л шерѳчн о-продольно го поля. 


Фазовая характеристика разомкнутого контура Ѳ а (со) обо¬ 
значена цифрой 2. Как видно из фиг. ѴІІІ.47, запас устойчивости 
внутреннего контура 7 *.= 68°. Здесь же построены амплитуд¬ 
ные и фазовые характеристики по передаточным функциям: 

^ (обозначены цифрами 3 и 4) и ѴР в (/со) (обо¬ 
значены цифрами 5 и 6). Характеристики | ѴР (/со) [ и Ѳ (со) 
всей системы показаны на фиг. ѴІІІ.47 и обозначены цифрами 
7 и 8. Система имеет запас по фазе у с = 32° в частоте среза 
<*> ср =32 \/сек и запас устойчивости по модулю—'8 дб. При 
изменении параметров системы на ±10% запасы устойчивости 
по фазе и модулю практически не уменьшаются. Поэтому даже 
при неблагоприятных сочетаниях допусков на отдельные агре¬ 
гаты система остается устойчивой в замкнутом состоянии и име¬ 
ет заданные показатели качества. 

Как видно из фиг. ѴІІІ.47, низкочастотная часть амплитудной 
характеристики имеет наклон — 40 дб/дек , что указывает на на¬ 
личие в системе астатизма второго порядка. Характеристики 
динамической точности системы с астатизмом второго порядка 
вычисляются по следующей формуле: 

8 = + (VIII. 52) 

иг 

Подставив соответствующие значения В г = (со *) 2 из фиг. 
ѴІІІ.47 и вычислив статическую ошибку 6 т (при М п = 
= 10 кГ • м) , получим 



+ 0,04. 


489 





490 



Задаваясь различными значениями еь построим характери¬ 
стику динамической точности (фиг. ѴІІІ.48,а) и характеристику 
кинематической точности'(фиг. ѴІІІ.48,6). Здесь же точками на¬ 
несены значения кинематических и динамических ошибок в сле¬ 
дящей системе, снятые экспериментальным путем. Одна из ос¬ 
циллограмм динамических углов рассогласования в силовой сле¬ 
дящей системе с преобразователем приведена на фиг. ѴІІІ.49. 



'-вдел мин 

-ооооооа 

Фиг. ѴІІІ.49. Осциллограмма динамических углов 
рассогласования в силовой следящей системе с 
преобразователем при Л4 П = 10 кГ • м и еі = 

= 25 град/сек 2 . 

На 'осциллограмме сняты также токи якоря в преобразователе 
(іа и і я ) и напряжение якоря электродвигателя и Дв . Как видно, 
ток і я в прео'бразователе изменяется незначительно. 

Силовая следящая система с преобразователем поперечно¬ 
продольного поля обеспечивает высокую точность отработки за¬ 
дающих сигналов. Это объясняется наличием в системе астатиз- 
ма второго порядка и высокого значения коэффициента доброт¬ 
ности системы по ускорению. Отсутствие в системе ошибки по 
скорости делает ее практически незаменимой в тех случаях, ког¬ 
да задающим сигналом является постоянная скорость. Система 
отрабатывает достаточно хорошо как максимальные значения 
постоянной скорости, так и минимальные. За счет этого и уда¬ 
ется получить большой диапазон регулирования системы по ско¬ 
рости. 


5. СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СИЛОВЫХ ИНТЕГРИРУЮЩИХ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 

Рассмотрим методику составления дифференциальных урав¬ 
нений элементов силовой интегрирующей следящей системы, 
применяемой для регулирования угловой скорости поворотного 
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стола. Принципиальная схема этой системы показана на фиг, 
VIII Л9. Как видно из фигуры, напряжение и\(і ), задаваеміое на 
выходе системы, сравнивается с напряжением и Тг (і) обратной 
связи тахогенератора. Уравнение сравнения запишем в виде 

и у (і) = и г (і) — и Тг ( і ). (VIII. 53) 

Сигнал разности и у (і) усиливается магнитным усилителем и 
на клеммах обмотки возбуждения генератора образуется напря¬ 
жение и в (\і). Имея это в виду, составим дифференциальное 
уравнение переходного процесса в магнитном усилителе 

^ + и. (*) = **У «„(*)■ (ѴИІ.54) 

где Т му — постоянная времени магнитного усилителя; 

к му — передаточный коэффициент магнитного усилителя. 
Дифференциальное уравнение переходного режима в обмот¬ 
ке возбуждения генератора запишется в виде 

и, 0 () = Т 8 ^- + і в ((), (VIII. 55) 

где Т в — постоянная времени обмотки возбуждения генератора. 
Второе уравнение генератора запишется, как 

и г (і) = к г і в (і), (VIII. 56) 

где к г —коэффициент крутизны статической характеристики 
генератора. 

Дифференциальное уравнение переходного режима в главной 
цепи (генератор — двигатель) запишем в виде 

МО = Ка [т а ^ + і г (о] + К* де (0. (ѴШ .57) 

где и> Дв — угловая скорость вращения вала электродвигателя: 

у _ ^ + 

Д* + Д г ’ 

где Ь ё и — индуктивное и омическое сопротивление об¬ 
мотки якоря электродвигателя; 

Ь г и — индуктивное и омическое сопротивление об¬ 
мотки якоря генератора. 

Уравнение моментов в электродвигателе запишем в виде 

К +Ьѵ* д Л*) +-^ МІ = КШ\ (VIII.58) 

аъ “ ір 

где М п — момент нагрузки на поворотном столе; 
і р — передаточное отношение редуктора. 
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Угловые скорости поворотного стола со с и якоря электродви¬ 
гателя ь) Дв связаны между собой следующим соотношением: 


_ __1_ 
*Дв 1 р 


(VIII. 59) 


Уравнение замыкающего схему элемента (тахогенератора) 
запишем в виде 

и Тг (і) = к т ш Дв {і). (VIII.60) 


По уравнениям (VIII.53) — (VIII.60) определяем передаточ¬ 
ные функции элементов и строим структурную схему системы 



Фиг. VI 11.50. Структурная схема силовой интегрирующей следящей системы. 


(фиг. VIII.50). Сделаем ряд преобразований в структурной схе¬ 
ме и представим передаточную функцию электродвигателя в 
виде 

®Дв ( 5 ) 




_ _ к Дв 

1/ г (з) Г*5 а + 2СГз+ 1 


где 


кд в 




: Т /~ 

V КаНѵ + М 


получим 




') "Ь 

_ ~Ь КдкуТ2 _ 

2 Л п^аТа (Ка&ѵ “Ь &м^е) 

ѴІІ8) -ед)-- ѵ ' (8) 


1 + 1Р ь (я) 


I + 47 (») 


где, в свою очередь, 


Ѵ(в) 


к МУ к г Н Де 


<?му* + О (4 5 + !) ( т * $2 + 2 КГ* + 1) 


(VIII.61) 


М п (8), (VIII.62) 
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ѴГ(5) = 


Кв 


(Т му в + 1) ( Т в 5 + 1) (Г 2 5 2 + 2^Т$ + 1) 

к Д е К а 


V (5) = 




ЛТ а з+ О 


+ 2^Тз + 1 


Приняв, что рассматриваемая система имеет следующие па¬ 
раметры: 

^му = = 8,5 б/а; 

к Дв — 2,2 рад/в-сек; Т му = 0,01 сек; 


К в = 40 сш; 
і р = 5; 

А Гг = 0,2 б -сек/рад; 


Т в = 0,5 сек ; 
Т = 0,04 сек; 
С = 0,905, 


можно построить логарифмические амплитудные и фазовые час¬ 
тотные характеристики разомкнутой системы (фиг. ѴІІІ.51). Как 



0,01 0,1 1 ю то то 


Фиг ѴІІІ.51. Амплитудная и фазовая частотные характеристики силовой ин¬ 
тегрирующей следящей системы: 

1 и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики для пере¬ 
даточной функции 3 и 4 — соответственно амплитудная и фазовая частотные 

Г Ѵ(І Ш ) 1 

характеристики для передаточной функции -■- 

[ 1+Щ/ш) 1 

видно из построения, следящая система обладает запасом ус¬ 
тойчивости у с = 45° на частоте среза <*> ср = 11 1/сек. Задав 
сигнал щ ( і ) =і 10 в получим вещественную и переходную ха¬ 
рактеристики системы (фиг. VIII.52, а и VIII. 52, б). 

Из фиг. 52,6 видно, что интегрирующая следящая система 
обладает высоким быстродействием и время протекания пере¬ 
ходного процесса в ней не превышает і р = 0,9 сек. 
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Характеристика статической точности системы при отработ¬ 
ке возмущающего воздействия определяется по формуле 


к Дв%а 


к МУ к г к Дв к Тг 

К в 


М„ 


(VIII. 63) 


р 




Фиг. VIII.52. Характеристики силовой интегрирующей 
следящей системы: 

а ■— вещественная частотная характеристика замкнутой 
системы; б — характеристика переходного процесса по 
скор ости„ 


Характеристику точности при отработке возмущающего и уп¬ 
равляющего воздействий можно получить с помощью формулы 

к д в К а 


и 


у 


1 _ 

к МУ к г к Дв к Тг 

Кв 


Ыі + 


І р^м 


к МУ к г к Дв к Тг 

К в 


-м п . 


(VIII. 64) 


Воспользовавшись формулой (VIII.63), вычислим характе¬ 
ристику статической точности системы при отработке возмущаю¬ 
щего воздействия М п = 5 кГ • м. Соответствующее построение 
выполнено на фиг. VIII.53 сплошной линией. 

Для повышения точности работы системы можно рекомендо¬ 
вать заменить однокаскадный магнитный усилитель двухкас- 
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кадным и ввести параллельное корректирующее устройство в 
виде тахометрического моста. Дифференциальное уравнение та- 
хометрического моста можно записать в виде 

Т т + (0 Дв (і) = к Г Ы Г (0. (VIII. 65) 



Структурная схема пре¬ 
образованной таким обра¬ 
зом системы показана на 
фиг. VIII.54. В этой системе 
удается получить статиче¬ 
ский коэффициент усиления 
порядка 75. Характеристи¬ 
ка статической точности та¬ 
кой системы показана на 
фиг. VIII.53 штриховой ли¬ 
нией. 

На фиг. VIII.55 приведе¬ 
на осциллограмма пуска и 
реверса интегрирующей 
следящей системы, пред¬ 
назначенной для управ¬ 
ления поворотным столом, 
обладающим большим моментом инерции. Мощность электро¬ 
двигателя привода системы — порядка 17 кет. Принципиальная 
схема этой системы і[5] показана на фиг. VIII.20. Как видно из 


Фиг, VI 11.53. Характеристика точности 
силовых интегрирующих следящих си¬ 
стем при отработке возмущающих воз¬ 
действий. 



Фиг. VI 11.54. Структурная схема интегрирующей силовой следящей системы 
с тахометрическим мостом, включенным во внутреннюю обратную связь. 


осциллограммы, время пуска двигателя составляет і п = 3,3 сек , 
а время реверса і р = 4,3 сек. Большие значения времени пуска 
и реверса электродвигателя получаются из-за наличия в этой си¬ 
стеме значительных маховых масс поворотного стола. Для оцен¬ 
ки инерционности вращающихся масс приведем числовое значе¬ 
ние электромеханической постоянной времени привода Тд в « 
« 6 сек. При управлении угловой скоростью барабанов и пово- 
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ротных столов, обладающих еще большими моментами нагруз¬ 
ки и инерции, применяются схемы интегрирующих систем с ЭМУ 
и генераторами. Один из возможных вариантов такой системы 
показан на фиг. VIII.23. 

Пользуясь приведенными передаточными функциями элемен¬ 
тов следящих систем, составим структурную схему этой системы 
(см. фиг. VIII.56). Из фиг. VIII.56 видно, что рассматриваемая 
система состоит из шести контуров, один из которых обладает 



Фиг. VIII.55. Осциллограмма пуска и реверса интегрирующей силовой следя¬ 
щей системы поворотного стола. 


положительной обратной связью. Характеристики точности дан¬ 
ной системы имеют примерно тот же вйд, .что и в ранее рассмат¬ 
риваемом случае. 

В заключение настоящего параграфа рассмотрим дифферен¬ 
циальные уравнения и передаточные функции следящей систе¬ 
мы, обеспечивающей поддержание постоянной угловой скорости 
барабанов бумагоделательной машины. 

На основании принципиальной схемы системы (фиг. ѴІІІ.25) 
составим ее блок-схему (фиг. VIII.57). Из блок-схемы видно, 
что сигнал, пропорциональный задаваемой угловой скорости со ь 
сравнивается с сигналом, пропорциональным отрабатываемой 
угловой скорости системы со 2 - В качестве датчиков замера угло¬ 
вых скоростей применены тахогенераторы. Имея это в виду, 
уравнение сравнения запишем 

ю(*) = <о і(0 — МО- (Ѵіп. 66) 

Так как сигнал ошибки скорости со (і) формируется двумя 
тахогенераторами Тг х и Тг 2 в виде напряжения и в ( і ), то 

^(0=*Гг < °(0- (ѴЙІ.67) 

Напряжение и в (і) усиливается магнитным усилителем МУ 2 . 
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У и положительной обратной 






Дифференциальное уравнение для магнитного усилителя и 
ОВД 2 запишем в виде 

<і 2 и„ йи и , 

ТмѵТ в ' ———|- (Гму + Т в ) А Щ (0 — &муи в (^). (VIII.68) 

аі 

Далее запишем уравнение электродвигателя Дв 2 в обычной 
форме (см. фиг. ѴІІІ.49): 

Лп ~~ — &мів- (VIII.69) 

йі 



Фиг. VIII.57. Блок-схема скоростной .следящей системы бумаго¬ 
делательной машины. 


По этим уравнениям составим передаточные функции отдель¬ 
ных агрегатов и всей системы в целом. Для удобства составле¬ 
ния передаточных функций разомкнутой и замкнутой систем вос- 



Фиг. VIII.58. Структурная схема скоростной следящей системы бумагодела¬ 
тельной машины. 


пользуемся структурной схемой (фиг. VIII.58). Передаточную 
функцию разомкнутой системы запишем в виде 

^Тг^МУ^м 


Г (5) =-^- 

5 (Т М уЗ + 1 ) (Т в 3 + 1 ) 


(VIII. 70) 


Как видно из этой формулы, система регулирования скорости 
вала двигателя Дв 2 о преобразователем іпродольно-'поперечного 
поля, является астатической, что позволяет получить высокую 
точность ее работы. 

На фиг. VIII.59 показаны логарифмические амплитудная и 
фазовая частотные характеристики*системы при следующих ее 
параметрах: 

Т МУ = °> 1 сек ’ Т в = 1,0 сек; 

■ кт * м * к » . = 4 Ѵсек. 

П 
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Из фиг. VIII 59 видно, что система является устойчивой и 
имеет запасы устойчивости по фазе у с = 30° и модулю —11 дб> 


і,дб 

Ѳ,град 
90 

Ош, 1/се к 
-90 
-180 
-270 

0,1 1 10 100 



Фиг. VII 1.59. Амплитудные и фазовые частотные характеристики скорост¬ 
ной следящей системы бумагоделательной машины: 

1 и 2 — амплитудная и фазовая частотные характеристики разомкнутой системы 
соответственно; 3 и 4 — амплитудная и фазовая частотные характеристики замкну¬ 
той системы. 


Максимальная ошибка в работе следящей системы при изме¬ 
нении ускорения может быть вычислена по формуле 


е 1шах 


Я 


(VIII. 71) 


где 


И е = 4 1/сек— значение коэффициента 

величина 


г, — максимальная 

ітах 


добротности системы; 
ускорения задающего 

вала. 

Величина коэффициента 
7) е определяется по логариф¬ 
мической амплитудно-частот¬ 
ной характеристике (фиг. 
VIII.59). Характеристика точ¬ 
ности показана на фиг. 
VIII.60. Из этой характеристи¬ 
ки видно, что изменение значе¬ 
ний ускорений в системе до 
еітах = 0,1 1/сек 2 не вызывает 
существенного снижения точ¬ 
ности работы системы. Зная, 
что максимальная угловая скорость соі = 20 1/сек , найдем, что 
колебания скорости в % составляют 

— ЮО = 100 = ОД 25 о/ 0 . 

о), 20 



Фиг. VI 11.60. Характеристика точно¬ 
сти скоростной следящей системы бу¬ 
магоделательной машины. 
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При меньших значениях ускорений задающего вала удается 
получить точность поддержания угловой скорости барабанов в 
бумагоделательной машине порядка 0,03—0,06%. 


6. СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СИЛОВЫХ СИНХРОННО-СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 
С КОМБИНИРОВАННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 


Статические и динамические характеристики силовой син- 
хронно-следящей системы с комбинированным управлением 
можно получить, располагая уравнениями динамики элементов. 
Для составления уравнений будем пользоваться принципиаль¬ 
ной схемой следящей системы (фиг. ѴІІІ.27). Из принципиаль¬ 
ной схемы силовой следящей системы видно, что входной вал 
силовой следящей системы связан с сельсинами-датчиками и та- 
хогенератором Тг и а выходной вал с сельсином-приемником и 
тахогенератором Тг 2 . Напряжение и. т на входе электронного уси¬ 
лителя определяется четырьмя сигналами: 

= щ + и Сі — и С2 — и с „ (VIII. 72) 


где и і —сигнал от сельсинов канала точного отсчета; 

и Сх — сигнал от тахогенератора Тг { ] 
и С2 —сигнал от тахогенератора Тг 2 \ 
и Са — сигнал от корректирующего устройства. 

Как видно из фиг. ѴІІІ.27, в систему управления входят три 
корректирующие цепи. Первая цепь состоит из тахогенератора,, 
связанного с осью вращения задающего вала через повышающий 
редуктор. Напряжение, снимаемое с входного тахогенератора 
Тг и пропорционально угловой скорости задающего вала 


и 


та, — 



ді 


(VIII. 73) 


Это напряжение усиливается предварительным каскадом 
усиления электронного усилителя, и напряжение на выходе элек¬ 
тронного усилителя определяется с помощью следующей зависи¬ 
мости: 

и Сі = к Уі и Тгі . (VIII. 74) 

Вторая корректирующая цепь состоит из тахогенератора Тг 2г 
связанного валом электродвигателя. Напряжение на входе тахо¬ 
генератора будет 

й?Ѳ 7 


Та. 


= к. 


Та й 


ѵ Дв 

(II 


(VIII. 75) 


Это напряжение также усиливается первым каскадом элек¬ 
тронного усилителя 

“., = РА.“ГѴ СѴІІІ.76) 

где р 2 — коэффициент обратной связи тахогенератора Тг 2 . 
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В третью корректирующую цепь входят емкость С и сопротив¬ 
ления на входе в электронный усилитель. 

Дифференциальное уравнение переходного процесса в этой 
цепи можно записать в виде 


(Іи с 
йі 


+ и с — Т с 


сІи л 

_ 

йі 


(VIII. 77) 


Напряжение и с усиливается предварительным 

и с 3 = ѴгЬусУс’ 


усилителем 
(VIII-78) 


где (Зз — коэффициент обратной связи. 

Остальные уравнения системы аналогичны ранее выведен¬ 
ным для силовой синхронно-следящей схемы с электромашин- 
ным усилителем. 

Передаточные функции звеньев системы в прямой цепи име¬ 
ют вид 


ИМ*) 


У Л*) 

А (5) 


= к 


й 


ад = 


ѵ^)_ 


у» («) 


= к. 


1 


&*(*) = 


//(*) 


Я/ 


У/(8) 

^4 ( 5 ) = 


^(») 


//(*) 


Т/з + 1 

— &к\ 


(5) = 


1 

Я к 


Укі*) Г„8+1 


Гв(8) = тт!г = * в 

4(«) 


Г 7 (5) = -^1 = -- 

У а (в) Т а з +1 


Г 8 (5) = 


ИЭД = 


Ѳ Де ( 5 ) = _ 

4(«) «(4«- 

©2 (з) 1 


- к ѵ ) 


©я в («) 


Передаточные функции звеньев в обратной цепи имеют вид 

2, (з) = 3^- - — • 


2 2 (з) 


©і(з) 

_ ѵ и {*) 

©і(з) 


н 

: ктг$\ 
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2 3 ( 5 ) = 

2 4 (5) = 

( 5 ) = "" 


ѵ Сі (*) 

у и (*) 

ІМі> 

*дЛ°) 

Ус,® 


= к 


Уі> 


= ктг 5; 
= Рг^у! 


ад = 


Ѳд в (5) 


2 ? ($) — 


Ус («) 

У аі і?) 


= 6 е з; 


Т р8 

ТсЗ + 1 ’’ 


■^8 С 8 ) — 


^■9 (в) 
2ю (з) 


*Ѵі> 

*М«) 


=м 


-М 

4(5) 

^(■) 

4(5) 


з ус 


М 8 ; 


= 6 р . 


По передаточным функциям составим структурную схему сле¬ 
дящей системы. На фиг. ѴІІІ.бІ.а показана структурная схема 
системы. Для получения контуров независимых друг от друга на 
фиг. ѴІІІ.61,6 выполнены некоторые структурные преобразова¬ 
ния и введена передаточная функция электродвигателя 


Гю( 5 ) = 


ГДв 


5(Г і5 +1)(Г п 5+1) 


Кроме того, в структурной схеме, изображенной на фиг. 
VIII.62,б, введены две передаточные функции №'(я) и 2' (я). Для 
получения этих передаточных функций воспользуемся теми урав¬ 
нениями системы, которые позволят нам получить следующие 
выражения: 

IIт (з) = к { А (з) + —к Тг к Уі 8® 1 ($)— ктг$2к Уі Ір8Ѳ2{8) ~ V ’с, (в). 

1 1 

(VIII. 79) 

Подставив в выражение (VIII.79) значение функции Ѳі (э), 
равное А ($) + Ѳ 2 ($), получим 


(з) = 


кі Н—— кт е к Уі 8 


Д (з) + 


ктгк 


У і 


— ктг$2к Уі І р ] 5Д 2 (8) — И с, (в). 


(VIII. 80) 
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Фиг. VIII.61. Структурные схемы силовой следящей системы с ком 
бинированным управлением: 
а — исходная схема; б — г — преобразованные схемы. 









Введем в выражение (VIII.80) следующие обозначения: 


^ м "‘№ ,+і ] : 

2'(5) = - ^2 Ѵ Р ] 5. 


Тогда получим 

(8) = 1Г (5) Л (5) + 2' ( 5 ) Д 2 (5) - Ц Ся ( 5 ). 


(VIII.81) 
(VII1.82) 

(VIII. 83) 


Отсюда нетрудно получить требуемую структурную схему. 
На фиг. VIII.61,б структурные элементы, имеющие передаточные 
функции №'($) и 2/(5), дополнительно обведены пунктирными 
линиями. Структурная схема системы имеет четыре независимых 
контура, для которых можно составить соответствующие переда¬ 
точные функции. Следящая система с комбинированным управ¬ 
лением работает в двух принципиально различных режимах: в 
режиме слежения выходного вала-за входным и в режиме от¬ 
работки наперед заданного угла рассогласования. Передаточные 
функции №'($) и 2'( 5 ), записанные в виде выражений (VIII.81) 
и (VIII.82), справедливы только для режима слежения. В режи¬ 
ме отработки наперед заданного угла рассогласования, когда 
задающий вал следящей системы неподвижен, эти передаточные 
функции можно записать в виде 


ѴГ (5) (5) = к г \ (VIII.84) 

(5) = 2 4 (5) 2 5 (5) -і- = к Тг ку$і р 5. (VIII. 85), 

ИД) (5) 


Для сокращения записи передаточных функций контуров 
объединим несколько последовательно соединенных звеньев, в 
одно звено. 

Передаточные функции объединенных звеньев можно запи¬ 
сать в следующем виде: 


Ѵ?і(8) =Гз(5)Г 4 (5); ) 

И7ц (5) = Г5 (5) ВРб (5); 


2ліІ ($) = ^10 (§) 


(*) . I 
«М*')’ 1- 


2 ІѴ (5) = 2 9 (5) ; 

Ѵ Ѵ 1 Щ (в) 

2 Ѵ ( 5 ) = 2§ ( 5 ) 2 7 ( 5 ). , 


(VIII. 86)» 


Пользуясь этими обозначениями, структурную схему систе¬ 
мы можно преобразовать к виду, показанному на фиг. VIII.61, в. 
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По структурным схемам (фиг. ѴІІІ.61,е и г) можно записать 
передаточные функции контуров в виде 

У..(О- - . 

1 + ^1 I ( 5 ) I I ( 5 ) 

где — передаточная функция первого замкнутого 

контура; 

^п к (*) = Г 


( 8 ) 


+ ^і(8)^і я (8)2: ІѴ (в) ’ 

где — передаточная функция второго замкнутого кон¬ 

тура; 

■г,,, и— *- мг ». м , 

* 1 + ^,(8)^„ ж ( 8)2 ѵ (®) 

где Г п < 5 к ) — передаточная функция третьего замкнутого 
контура. 

Логарифмические амплитудные и фазовые частотные харак¬ 
теристики разомкнутых и замкнутых первых трех контуров си¬ 
стемы показаны на фиг. VIII.62,а и б, фиг. VIII.63 ,а и б , фиг. 
VIII.64,а и б, фиг VIII.65 ,а и б*. 

Передаточную функцию всей разомкнутой системы запишем 
в виде 

Ѵ7 (5) ----. (VIII. 87) 

Подставив соответствующие значения передаточных функций 
звеньев в выражение (VIII.87), получим передаточную функцию 
разомкнутой системы, работающую в режиме слежения: 


Г(5) = 


к іК к к к а к Дв 
В/Вк^р 


к у к Т г 

кЬі 


5 + 1 (Гсв+1) 


5 [(7у + 1) (Г„® + 1) Т К 3 + 1) (7у + 1) (7Ѵ+1) + 
(Ѵ+1)(Г с 5+1)(Г /5 +1) 


> (VIII. 88) 


к р к Дв к а к ѵ 


к к к а к ѵ к Дв М 


&мВк 


В/Вд^Л 


®Х 


х (У„8 + 1) (Т с з + 1) + к * ккк “ к ^* Тс ■ 8 (Г,® + 1) (Г,,® + 1) . 


В кВ/ 


к в к к к а к Дв 

В/В К 


(Т с *+ 1) 


к Т г к у 1 


~ к Тг$ 2 к , 


Уі Р 


* Замыкания контуров производятся с помощью номограммы 
(фиг. VIII.66). На інюмюопрамме .амплитудно-фазовые характеристики соответ¬ 
ствующих разомкнутых контуров обозначены цифрами: 

1 — для передаточной функции И^С/со) • 2щ (/со); 

2 — для передаточной функции ѴРі (/со) ѴРі К (/со)2іѵ (/со); 

3 — для передаточной функции \Ѵ 2 (/со) ѴРц к (/со)^ѵ (/со). 
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Фиг. VIII. 62. Логарифмические амплитудные и фазовые частотные 
характеристики силовой следящей системы с комбинированным 

управлением: 

а _ для первого разомкнутого контура: 1 и 2 — амплитудная и фазовая 
частотные характеристики для передаточной функции ТРц(/«>) соответствен¬ 
но; 3 и 4 — амплитудная и фазовая частотные характеристики для переда¬ 
точной функции ѴРц(іи>)2і і (/«>); б — для первого замкну¬ 

того контура: 1 и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные 
характеристики для передаточной функции № (/“О; 3 и 4 амплитуд¬ 

ная и фазовая частотные характеристики для передаточной функции 

1+№ц(/ю)^ці(/“>) 
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Фиг. ѴІІІ.64. Логарифмические амплитудные и фазовые частотные 
характеристики силовой следящей системы с комбинированным 

управлением: 

а — для третьего разомкнутого контура: 1 и 2 — соответственно амплитуд¬ 
ная и фазовая ‘ частотные характеристики для передаточной функции 
надо») 47 ц (/ы>); з и 4 — амплитудная и фазовая частотные характери¬ 
стики для передаточной функции 47 2 {} {а )47 \\ (/ ш )^ѵ(/ ш ); 5 и 6 — ампли¬ 
тудная и фазовая частотные характеристики для передаточной функции 
2у(] ш )',б — Для третьего замкнутого контура: 1 и 2 — соответственно ам¬ 
плитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной функции 
_ 1 _ 

і-И^ 2 (/ с °)^і і х (/ ц> ) а> )‘ г ѵ(/ < °) 

5 и 4 — амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточ¬ 
ной функции 47 \\\ (/ш). 
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а — для корректирующего устройства четвертого контура. 1 и 2 — соответственно ам- 
илитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной функции 3 

и 4 — амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной функции 
^9(/со) №і 0 (/ш); б - для передаточных функций прямой цепи четвертого контура: 
і и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики для пере¬ 
даточной функции и7 9 (/ ш )^іо(/ а> )^ІІІ (/ ш ) : 3 т 4 — амплитудная и фазовая частот¬ 
ные характеристики для передаточной функции (/ ^ 111 (/ со )-^ , (/ <0 ). 
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Разделив числитель и знаменатель уравнения (ѴІІІ.88) на 

(7> + 1) (Т п в + 1) (Т к з + 1) (Т /5 + 1) (Т к з + 1), 

можно показать, что получение в системе астатизма второго по¬ 
рядка возможно лишь при равенстве нулю следующего выраже¬ 
ния: 

1 ^а^Дв^у _ ^з^к^а^Дв^у^Тг / 1 

&мК к К/Кк \ Н 

Подставив в выражение (VIII.89) следующие значения пара¬ 
метров следящей системы 1 : 

к Тг = 0,5 в*сек/рад; 

к = 12 > 5 ’ 

і ѵ = 800; 

1 


—Р 2 О = 0- (ѴШ. 89) 


получим 

4 - $4 Р = 5,48 

н 

или 

[3 2 = ■ 1 ~ б,48 ‘‘ 1 .. (VIII.90) 

Нір 


Подставим соответствующие числовые значения в выражение 
(VIII.90), получим 


Ра = 0,12. 


При (З 2 = 0,12 в следящей системе имеется положительная 
обратная связь, так как 

— -іѴ Р >о. 

Н 


Для данного неравенства передаточная функция четвертого 
контура системы имеет вид: 


^ІѴ К (5) 


1Гііі к ( 5 )^ю( 5 )^ 9 ( 5 ) 

1 — с ( 5 ) ^ 10 (5) (В) Г (в) 


(VIII.91) 


Построение логарифмических амплитудных и фазовых час¬ 
тотных характеристик для контуров с положительной обратной 
связью производится с помощью номограммы. Соответствующее 
построение выполнено на фиг. VIII.66 * (кривая 5). Перестроив 


1 Значения остальных тгараіметроів приведены раньше на стр. 483. 

* Методика замыкания контуров с положительной обратной связью под¬ 
робно изложена на стр. 520—521. 
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5 ж и 

2 т ° 

5 со _ 

с О) СО Л 

. § * 

СО § 2 Я 

° О Ж 2 

й К Ш 5 
>,__, сг СХ 
н *-» сз С 

ж ж 

о ^ СО со 

^ ч о й 

З'З'Ѳ* 

X н ° 

^ о X 




К К 

00 ^ 4 Й 

К И К Й 
О 2 ж 
х п 

-Й >> Й 


Си 


<ѵ 


со чз СО ^ 

•§•3 I Н 

»*!§ 

^ к _ 

>іН ш ° 

но 'О 
я к _ к 

Он Л ^ 

с О я'— 

5 Н аі 

л л 5 и 
5&§° 


- «■о.,» 
►я с я О 
2 Я X о 
Е к р 
й е^ф 

р 1 я И и 

о С ° Й 
2 2 « ѵ 
О я •©■ 


О) 




э«°з 

о ^ ° н 

2 ^ 'к ж* 
й Л ч « 
л я ^ ^ 

;5 Й « 

ш ^О « 


к л > 


§ V >> Ь 
О Й к ^ 


е § л о 


кривую 5 ів логарифмическом масштабе (ем. 
фиг. VIII.67, а) и добаівив к этим характери¬ 
стикам логарифмические амплитудные и фа¬ 
зовые чаототіные характеристики звена, имею* 
щего передаточную функцию вида 

1 

2 ' (ш) ’ 

/получим результирующие частотные характе¬ 
ристики замкнутого четвертаго контура. Со¬ 
ответствующее (построение выполнено на фиг. 
VIII.67, а оплошными линиями. Передаточная 
функция всей разомкнутой (системы может 
быть определена по формуле 

Г (5) = №' (8)И7і Ѵ/с (5). 

Частотные характеристики системы, пост¬ 
роенные по этой передаточной функции, пока¬ 
заны на фиг. VIII.67, б. Из фиг. VIII.67, б вид¬ 
но, что логарифмическая амплитудная частот¬ 
ная характеристика ( \Щ —показана сплош¬ 
ной линией) имеет частоту среза а)^ = 
= 47 \/сек. При частоте среза запас устойчи¬ 
вости системы по (фазе равен 34°. Фазовая 
характеристика разомкнутой системы в райо¬ 
не частоты среза имеет почти пологий участок 
длиной около декады, что указывает на вы¬ 
сокую стабильность системы в замкнутом со- 
ст оян ии. Н изікоч астотн а я ч асть лог ар иф ми - 
ческой амплитудной частотной характеристи¬ 
ки разомкнутой системы имеет наклон 
—40 дб/дек. Последнее и указывает на нали¬ 
чие в системе астатизіма второго порядка. 
Значение угла рассогласования такой систе¬ 
мы можно вычислить с помощью 'следующей 
формулы: 


Как видно из фиг. VIII.67, б, добротность 
системы по ускорению 

О г = (а>*) 2 = 625_. \/сек. 

Приняв 6 т = 2', можно построить харак¬ 
теристики точности системы. На фиг. VIII.68 
показаны характеристики точности для двух 
режимов слежения: первый — при ац =сопЗі1, 
второй — при 8і = оопз-і Здесь же точками 
нанесены экспериментальные значения углов 
р ассог л ас ов а н и я. 


17 Зак. 1644 
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Фиг. ѴІІІ.67. Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характе¬ 
ристики силовой следящей системы с комбинированным управлением: 
а — для четвертого контура с положительной обратной связью ИРд(/ ш ) 11 і^Х 


X 7/ (/о>): і и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики для 

^0 (/“) ^10 (/“) ^11 1 К (/ш) 
передаточной функции (/ш) ^ (/и) ^ ^ (/ш ) ^ (/<о) 5 

3 и 4 — амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной функции 
* (/«,); б - для всей разомкнутой системы в режиме слежения: 1 и 2 — соответ¬ 

ственно амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной функции 
ѴР'(іш)- 3 и 4 — амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной 

функции Щ/ ш ). 
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Для оценки качества регулирования процесса отработки на¬ 
перед .заданного угла рассогласования на фиг. VIII.69 показа¬ 
на логарифмическая частотная характеристика четвертого кон¬ 
тура системы. Приняв ѴР'(8) и 2'( 5 ) в виде формул (VIII.84) 
и і(ѴІІІ. 85), будем строить логарифмические амплитудные и 
фазовые частотные характеристики четвертого контура 1 у (/со) 


6, у гл. мин 



12 


8 


4 


о 20 40 60 80 Ю 0 € п грао/т * 

а) 

Фиг. ѴІІІ.68. Характеристики точности силовой 
следящей системы с комбинированным управ¬ 
лением: 

а — кинематичеоюие углы рассогласования; 
б — динамические углы рассогласования. 

и всей .разомкнутой системы Щ/со) для режима обработки на¬ 
перед заданных углов рассогласования. Амплитудно-фазовая 
характеристика четвертого контура с отрицательной обратной 
связью построена на номограмме (фиг. VIII.66, кривая 4). Лога¬ 
рифмические амплитудная \№ сист \ и фазовая частотные характе¬ 
ристики всей разомкнутой системы приведены на фиг. ѴІІІ.69. 

Из построенных логарифмических частотных характеристик 
видно, что система устойчива в замкнутом состоянии, так как 
при частоте среза системы <& ср =4,2 1/сек имеется запас устой¬ 
чивости по фазе у с ~ 90°. Фазовая характеристика в области 
частоты среза параллельна оси частот. Поэтому даже значи¬ 
тельное изменение режима работы системы и ее параметров не 
приведут к потере устойчивости. Характеристика переходного 
процесса в комбинированной силовой следящей системе при от¬ 
работке управляющего единичного воздействия Ѳі(^) строится 
обычным путем по частотным характеристикам, показанным на 
фиг. ѴІІІ.69. 
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Построение переходного .процесса комбинированной системы 
в режиме отработки управляющих синусоидальных воздейст¬ 
вий производится с помощью частотных характеристик, пока¬ 
занных на фиг. VIII.67,б. 
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Фиг. VII 1.69. Аміплигудные и фазовые частопные характеристики си¬ 
ловой следящей системы с комбинированным управлением для чет¬ 
вертого контура и всей системы в режиме отработки наперед задан¬ 
ных углов рассогласования: 

1 и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики 
для передаточной функции ^іу^(/ ш ); 3 и 4 — амплитудная и фазовая 

частотные характеристики для передаточной функции 

_1_ ш 

1+^9 (/“)^ 10 (/“) ^111^(7“)^ (АО 

б и 6 — амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточ¬ 
ной функции ЧР сит (/“>). 

7. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ СИЛОВЫХ СЛЕДЯЩИХ 

СИСТЕМ 

На работу синхронных силовых следящих систем большое 
влияние оказывает упругость и люфты редуктора. При некото¬ 
рых значениях жесткости редуктора и приведенного' момента 
инерции в следящей системе возникают незатухающие колеба¬ 
ния, устранить которые без переделки редукторов не представ¬ 
ляется возможным. 

Люфты в редукторе также являются источником незатухаю¬ 
щих колебаний. Как правило, в силовых следящих системах не 
допускаются -незатухающие колебания выходного вала систе¬ 
мы. Поэтому при проектировании силовых следящих систем не¬ 
обходимо выбирать такие параметры системы, при которых не¬ 
возможны колебания выходного вала из-за упругости редукто¬ 
ра или его люфтов. 
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а) Влияние упругости редуктора на работу силовых следящих 

систем 


Редукторы в силовых следящих системах являются такими 
элементами, в которых, наряду с моментом нагрузки М п (і), дей¬ 


ствуют упругий момент С = \~Л в — Ѳ 2 ],и демпфирующий мо 


мент скоростного трения О г 




йі 


-.Результирующий момент от 


всех приложенных моментов вызывает ускорение выходного 
вала системы, а вместе с ним и момента инерции исполнитель¬ 
ного механизма. Уравнение движущихся масс исполнительного 
механизма запишем в виде 

■Г - ——= М п ( і ) + С р (^~ - Ѳ 2 ) - , (VIII. 92) 


йі 2 


сД 


где — момент инерции исполнительного механизма; 

О п — постоянная скоростного трения редуктора и испол¬ 
нительного механизма; 

С р — крутильная жесткость редуктора; 

М п (і) — момент внешней нагрузки (приложен к выходному 
валу следящей системы); 
і р —передаточное число редуктора; 

Ѳ 2 — угол поворота выходного вала следящей системы; 
Ь Дв — угол поворота якоря электродвигателя. 

Уравнение движущихся масс электропривода системы мож¬ 
но .написать в виде 

■Где ^ =к м і а - ^ (0 Дв - Ш (VIII • 93) 

І р 

где <Гдв — момент инерция якоря электродвигателя; 
к м — моментная поетоянная электродвигателя; 
к ѵ — постоянная скоростного трения электродвигателя. 
Применим преобразование Лапласа к выражениям (VIII.92) 
и (VI 11.93) и имея в виду нулевые начальные условия, получим 

(ТІ8 2 + 2'С п Т „5 + 1) Ѳ 2 (8) = ^ + — в Дв (5); 

Ср Ір 

('Тд в 8 2 + 21д в Тд в 8 + 1) в д в (8) = І а (в) + Ір&2 (в), (VIII. 94) 


где 


’*~Ѵ ь’’ Тд ‘=ѵ 


«.= 


Пп 


2 V ^ п С р 


3 Л а І 


Дв с р 


^Дв 


к ѵ ір 


2 > Гдв С р 
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По уравнениям (ѴІІІ.94) можно составить структурную схе¬ 
му двух агрегатов системы (силового редуктора и привода). 



Фиг. VIII.70. Структурная схема упругого редуктора и привода силовой 

следящей системы. 


Анализ устойчивости следящей системы с упругим редукто¬ 
ром произведен на примере силовой следящей системы с электро- 
машинным усилителем (фиг. VIII.32, а). Структурная схема та¬ 
кой системы показана на фиг. VIII.71, а. Как видно из структур¬ 
ной схемы, анализ устойчивости силовой следящей системы 
выполнить достаточно сложно из-за наличия пересекающихся 
обратных связей. Для удобства построения логарифмических 
частотных характеристик преобразуем исходную структурную 
схему системы к виду, изображенному на фиг. VIII.71, б. 

Логарифмические амплитудные и фазовые частотные харак¬ 
теристики системы будем строить раздельно по контурам. 
Числовые значения параметров синхронно-следящей системы 
будем считать следующим 1 . 

^ п = 2 кГ-м-сек 2 ; і р = 800; 

3дв = 2,6-10” 4 кГ’М*сек 2 \ 

О п = 5 кГ-м-сек/рад ; С р = 2 • ІО 5 кГ-м/рад\ 

к ѵ = 0,24 • ІО” 4 кГ•м*сек/рад; 


1 Остальные параметры силовой еинхронно-следящей системы приве¬ 
дены на стр. 483. 'Передаточные функции от до ѴР 7 см формулы (ѴГИ.43), 
а другие задаются следующими выражениями: 


2 Х (з) = і р ; 2 2 («) = М; 2 3 (з) = к- 2 4 («) = Мз; 2 Ъ (з) = 


Теч+І’ : 


Г 8 (5) = 


Ь-м 1 р 


^.(8) = 


V + Ъдв Т Дв* + 1 


^ю(8) 


_1_ 

Т 2 п * г + Ж п Т п з+\ 


Гц (5) 


_і_ 

І р 
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Фиг. VIII.71. Полная структурная схема силовой следящей системы с упругим редуктором 
а — исходная схема; б — преобразованная схема* 










На фиг. VIII.72 .показаны логарифмические амплитудная и 
фазовая частотные характеристики по передаточной функции 

(/<■>) =-!-. (VIII. 95) 

КД» 2 + 2ІДГ» + 1] + 2 ^деТдві“ + 1] 



Фиг. ѴІІІ.72 Амплитудные и фазовые частотные характеристики механи¬ 
ческой части привода и силового упругого редуктора: 

/и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики для пере¬ 
даточной функции № л (/ ш ); 3 и 4 — амплитудная и фазовая частотные харак¬ 
теристики для передаточной функции 47 \ (/ш). 


Для построения замкнутого первого контура системы с положительной 
обратной связью запишем передаточную функцию контура .в виде 

1 


(/“) = 
к 


1 _р 

ЦТ п М* + 2С Я 7>> + 1] 1(Тд в ]<**) + 2С Дв Т Дв і« + 1] 

_1_* 

~ К г» 2 + 2 С л г> + 1] [ (Г Дв Н* + 2^ д в Т Дві ГСО + 1] 

(VIII. 96) 


Для построения логарифмических частотных характеристик первого зам¬ 
кнутого контура прологарифмируем выражение (VI11.96), тогда получим 

ѴР п (/со) 1 

20127/, (/ш) = 201е-- ІГТТ - ’ (VIII.97) 

« 1 — і р 


а для построения логарифмических частотных характеристик вида 
ГД/со) 

201§ -- необходимо пользоваться номограммой, связывающей 

1 — І7„(/(о) 

частотные характеристики разомкнутого контура с частотными характери- 
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стиками замкнутого контура 1 . Следует заметить, что эта номограмма построе¬ 
на для контуров, имеющих отрицательную обратную связь, и поэтому поль¬ 
зоваться ею обычным сіпосоібоім в случае кеш туров с положительной обратной 
связью не представляется возможным. Прежде чем перейти к методу исполь¬ 
зования этой номограммы для контуров, имеющих положительную обратную 
связь, рассмотрим передаточную функцию замкнутого контура с отрицатель¬ 
ной обратной связью. Запишем ее в виде 


Ѵк (/Ч> = 


IV' (/(0) 
1 +1Г(/со) ’ 


(VIII. 98) 


где ѴР' (/©)—передаточная функция разомкнутого контура. 

Из выражения (VI11.98) найдем передаточную функцию разомкнутой си¬ 
стемы 


ѴР К (/со) 

Ѵ'(М = , 1 п Т • (VIII.99) 

1 — Ѵк (И 

Сравнив выражения (ѴІіГІ.98) и (ѴІ1І.99), видим, что по характеру на¬ 
писания они совершенно одинаковы, за исключением знака в знаменателе. 
Исходя из этого, можно показать, что логарифмические частотные характе¬ 
ристики 

20 1 § . , = 20 1§ ш к (/ю) (ѵпі юо) 

1 + IV' (/со) 

и 

V? к (/со) 

20 ~ тГ Т = 20 V' (/“) (ѴПІ • 101) 

1 _ ( /а >; 


можно построить по номограмме, связывающей значения амплитуд и фаз 
разомкнутого контура с значениями амплитуд и фаз замкнутого контура. Для 
контуров с отрицательной обратной связью [формула (VIII. 100)] значения ам¬ 
плитуд и фаз разомкнутого контура следует откладывать по осям ординат и 
абсцисс, а значения амплитуд и фаз замкнутого контура снимать с номограмм. 
Для контуров с положительной обратной связью, наоборот, значения ампли¬ 
туд и фаз разомкнутого контура следует отмечать на кривых номограммы, а 
значения амплитуд и фаз замкнутого контура считывать по осям ординат 
и абсцисс. Такой порядок построения следует из передаточных функций 
(VIII. 100) и (VIII. 101). Исходя из этого, видно, что, изменяя порядок построе¬ 
ния частотных характеристик замкнутого контура с отрицательной обратной 
связью на обратный (в указанном выше смысле), можно получить частотные 
характеристики замкнутого контура с положительной обратной связью. 

На номограмме (фиг. VIII.73) пунктиром показана логарифмическая ам¬ 
плитудно-фазовая характеристика ѴР п (/со) разомкнутого контура системы. 
Сняв с номограммы соответствующие значения амплитуд и фаз, получим ха¬ 
рактеристику для замкнутого контура с положительной обратной связью. 
Перенесем найденные значения амплитуд и фаз на фиг. ѴІІІ.72, тогда получим 
частотные характеристики первого контура системы. На фиг. ѴІІІ.74, а по¬ 
казаны логарифмические амплитудные и фазовые частотные характеристики 
второго контура. Передаточная функция второго контура записывается в сле¬ 
дующем виде: 


&м 1 р 


ІГі, (/со) = 


СрНд{Т а і*+ 1) 


117, (/и) 


К І 2 Р К К (У) 2 +2СдГЛ® + 11/с 

- ^ I к (/“ 


1 + 


СА№+і) 


1 Основы автоматического регулирования. Под ред. В. В. Солодовникова. 
Т. 1. Машгиз, 1954. 
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На фиг. VIII.74, б показаны логарифмические амплитудные и фазовые 
частотные характеристики третьего контура системы. Его передаточная функ¬ 
ция в замкнутом виде записывается в виде 


к а ^П к (М 




К/с + 1 ) _ 

Н“> 

Кк^МІр к 
‘ (Т К ) СО + 1) Щ (М 



Фиг. VIII.73. Номограмма с нанесенной амплитудно-частотной характеристикой 
разомкнутого контура силовой следящей системы с электромашинным уси¬ 
лителем и упругим редуктором (см. подпись к фиг. VIII.66). 


Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характеристики чет¬ 
вертого замкнутого контура системы строятся по передаточным функциям 


вида 



ТС 7 ІѴ К (/«>) — 


Г//о»+ 1 _ 

& к МСрі^ѴР \и к (І ?0) ) 
Я^к м ір (Т //со + 1) ^і к ( 1 10 ) 
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Фиг. VIII.74. Амплитудные и фазовые частотные характеристики внут¬ 
ренних контуров следящей системы с упругим редуктором: 
а — для второго контура: / и 2 — соответственно амплитудная и фазовая 
частотные характеристики для передаточной функции №ц^(/ы>); 3 и 4 — 

амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной функ¬ 
ции Щ\ (/ ш ); б — для третьего контура: 1 и 2 — соответственно ампли¬ 
тудная и фазовая частотные характеристики для передаточной функции 
№ттт (/«>); 3 и 4 — амплитудная и фазовая частотные характеристики для 
а 

Рередаточной функции \Р\\\ (/“>)• 
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Фиг. VIII.75. Амплитудные и фазовые частотные характеристики 
внутренних контуров следящей системы с упругим- редуктором: 

а — для четвертого контура: / и 2 — соответственно амплитудная и фазо¬ 
вая частотные характеристики для передаточной функции (/«•*); б — 

для пятого контура: 1 и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частот¬ 
ные характеристики для передаточной функции ѴРу к Цю ); 3 — амплитуд¬ 
ная характеристика всей разомкнутой системы ) ^ г (/ со )і- 





















На фиг. ѴІІІ.75, а показаны частотные характеристики четвертого контура 
системы. 

Логарифмические частотные характеристики пятого контура системы стро¬ 
ятся по передаточной функции 


^Ѵ к (/«) = 


К^ IV (/“) 


КТ сі<*№ іѵ к (Н 
(Т с /о> + 1)№ п (/Ш) 


Сместив логарифмическую амплитудную частотную характеристику 

замкнутого пятого контура на величину 20 1^ ~—, получим результатирующую 

логарифмическую амплитудную частотную характеристику всей системы 
(фиг. ѴІІІ.75, б). 


Силовая следящая система при частоте срез,а ы ср = 11 1/сек 
имеет запас устойчивости по фазе у с = 28°. Запас устойчивости 
системы по модулю составляет 20 дб , что указывает на доста¬ 
точно хорошую стабильность системы. Даже при изменении 
параметров системы на ±20% ее показатели устойчивости 
практически не изменяются. Как видно из построения, резуль¬ 
тирующая амплитудная характеристика |І^(/со)| разомкнутой 
системы при крутильной жесткости С р = 2 -ІО 5 кГм/рад имеет 
резко выраженный резонансный участок в области частоты со = 
= 300 1/сек. Амплитуда разомкнутой части характеристики всей 
системы расположена достаточно далеко от оси частот. Зипас 
устойчивости системы по модулю составляет 23 дб. При умень¬ 
шении крутильной жесткости С р редуктора до 2 • ІО 4 кГм/рад 
запас устойчивости системы по модулю падает до 10 дб. Соот¬ 
ветствующие частотные характеристики показаны на 
фиг. ѴІІІ.76. Когда характеристики жесткости редуктора ста¬ 
нут такими, при которых максимум амплитудной характеристи¬ 
ки достигнет оси частот, система станет неустойчивой, так как 
ее запас устойчивости по модулю при этом будет равен нулю. 
При высокой частоте среза системы а> ср = 40 1/сек запас 
устойчивости по фазе примерно равен 0°. Таким образом, устой¬ 
чивость силовой синхроінно-следящей системы с электромангин¬ 
ным усилителем в рассмотренных условиях будет нарушена. В 
данном примере неустойчивость за счет упругости редуктора 
может быть получена лишь при 5 -ІО 3 кГм/рад. Соответ¬ 

ствующие этому случаю результирующие амплитудные харак¬ 
теристики системы показаны на фиг. VIII. 76 жирной сплошной 
линией. 

На фиг. ѴІІІ.77 показана кривая, представляющая собой за¬ 
висимость значений коэффициента запаса устойчивости по мо¬ 
дулю от жесткости механической передачи при моменте инер¬ 
ции нагрузки І п = 2 кГм- сек/рад. Приняв 5 дб за минималь¬ 
но допустимый запас устойчивости системы по модулю, можно 
построить области устойчивой и неустойчивой работы силовой 
синхроінно-следящей системы. Область неустойчивой работы си- 
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Фиг. ѴІІІ.76. Результирующие амплитудные частотные характеристики сило 
вой следящей системы с электромашинным усилителем и редуктором, имею 
щим различные крутильные жесткости: 

1 - амплитудная характеристика разомкнутой системы при С р =» 5 • ІО 3 кГм/рад\ 

2 — фазовая характеристика разомкнутой системы при С р = 5 • ІО 3 кГм[рад. 



Фиг. VIII.77. Области устойчивой и неустойчивой рабо¬ 
ты силовой следящей системы в зависимости от кру¬ 
тильной жесткости редуктора. 



















стѳмы на фиг. ѴІІІ.77 выделена в заштрихованный прямоуголь¬ 
ник. И,з этого построения видно, что уменьшать жесткость ре¬ 
дуктора ниже С р = 1 • ІО 4 кГм/рад при І п = 2 кГ • сек/рад прак¬ 
тически нельзя. Незатухающие колебания можно получить, из¬ 
меняя в системе и момент инерции нагрузки. Тогда штриховая 
линия, разбивающая плоскость на две области, будет переме¬ 
щаться в направлении к оси ординат (если І п увеличивается) 
или удалятся от оси ординат (если І п уменьшается). 

Итак, в силовых следящих системах при недостаточной же¬ 
сткости механической передачи и некоторых значениях приве¬ 
денного момента инерции нагрузки возникают незатухающие 
колебания выходного вала, нарушающие нормальный эксплуа¬ 
тационный режим работы системы. Кроме того, при малой же¬ 
сткости механической передачи частота, при которой наблюдает¬ 
ся выброс амплитудной характеристики, уменьшается и в си¬ 
стеме возможно возникновение незатухающих колебаний из-за 
совпадения частот механической передачи и электропривода. 
Существует хорошо известное правило, гарантирующее отсут¬ 
ствие резонанса в силовой следящей системе. Сущность этого 
привила заключается в следующем: собственная частота меха¬ 
нической передачи по крайней мере в 4—5 раз должна быть 
больше, чем частота среза системы (х ) ср . Как видно из обоих рас¬ 
смотренных случаев, для устранения колебаний системы необ¬ 
ходимо увеличивать жесткость механической передачи. 

Необходимо также иметь в виду, что существенное изме¬ 
нение жесткости редуктора и мест его крепления в большин¬ 
стве случаев невозможно сделать без полной переделки всей 
механической части редуктора. 

Поэтому при проектировании силовых следящих систем не¬ 
обходимо производить поверочный расчет редуктор,а на проч¬ 
ность и вводить в динамический расчет системы управления 
параметры жесткости и демпфирования механической передачи 
и рабочего механизма. 

б) Влияние нелинейных характеристик на работу силовых 
синхронно-следящих систем 

Статические характеристики любых реальных агрегатов 
систем автоматического регулирования являются нелинейными. 
В технике, строго говоря, вообще не существует агрегатов 
с линейными статическими характеристиками. Замена этих 
нелинейных характеристик линейными обычно справедлива 
лишь при действии очень малых входных сигналов или в не¬ 
котором весьма узком диапазоне изменений входного сигнала. 
С ростом входного сигнала усилительные элементы системы 
насыщаются и их статические характеристики становятся 
существенно нелинейными. Нелинейные характеристики эле¬ 
ментов оказывают большое влияние на работу силовых син- 
хронно-следящих систем. 
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Насыщение усилительных элементов приводит к удлинению 
переходного процесса и время его протекания существенно 
увеличивается. Статические характеристики типа «насыщения» 
снижают точность работы следящих систем. При значительных 
входных сигналах, действующих на силовую следящую систе¬ 
му, образуются большие углы рассогласования, нарушающие 
нормальный эксплуатационный режим работы. 

Кроме того, за счет действия насыщения происходит неко¬ 
торое уменьшение эквивалентного коэффициента усиления не¬ 
линейного звена, что может привести к значительному сниже¬ 
нию запасов устойчивости системы по фазе, вплоть до появле¬ 
ния автоколебаний. 

Для получения устойчивой работы такой нелинейной 
системы приходится изменять параметры корректирующего 
устройства, обеспечивая необходимые запасы устойчивости по 
фазе и модулю. Поэтому анализ силовых синхронно-еледящих 
систем только в «чисто» линейном приближении явно недоста¬ 
точен. Необходимо проводить анализ с учетом нелинейностей. 

Многие усилительные и измерительные элементы систем 
обладают зоной нечувствительности, оказывающей влияние на 
их устойчивость. 

Люфты в механических передачах силовых следящих систем 
вызывают не только амплитудные искажения входного сигнала, 
но и фазовые. Фазовые искажения приводят к отставанию 
сигнала по фазе в замкнутой системе, и при некоторых пара¬ 
метрах она становится неустойчивой. Возникающие в системе 
автоколебания низкой частоты нарушают ее нормальную 
работу. 

Из практики работы с силовыми следящими системами 
с люфтами известно, что повышение момента сухого трения 
механической передачи может привести к получению устойчи¬ 
вой работы силовой следящей системы, но применять этот 
способ для повышения устойчивости работы системы явно не¬ 
целесообразно из-за переменности момента трения, вызывае¬ 
мого износом шестерен редуктора, температурой окружающей 
среды, условиями смазки и т. п. 

Получение устойчивой работы системы, имеющей люфты 
в механической передаче, возможно лишь путем введения тахо- 
метрических обратных связей и выбором надлежащих пара¬ 
метров системы. 

Анализ устойчивости силовых следящих систем с нелиней¬ 
ными характеристиками звеньев может быть выполнен с по¬ 
мощью метода гармонического баланса. 

Рассмотрим силовую следящую систему с тиратронным уси¬ 
лителем имеющим нелинейную статическую характеристику 

1 Силовая следящая система с тиратронным усилителем, работающим на 
линейном участке статической характеристики, детально рассматривалась 
в іп. 4 настоящей главы. 
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типа «насыщения». Приведем нелинейную зшу к сигналу 
* п 60-5/,3 

ошиоки, т. е.ь = ~ 1700 —= 2 угл. мин, и составим структурную 

схему системы (фиг. VIII. 78). Как известно, условие, опреде¬ 
ляющее автоколебания в системе, можно записать в виде 


Г (/«>) = 



%. _- * 

“ДЗ 

В-2 


и де 

Кті ^ Кт ^ (Т г^ Тз ^ 

В і 

3 


ІУ 

С-2 






Нелинейная часть Линейная часть 

системы системы 


Фиг. ѴІІІ.78. Структурная характеристика силовой следящей системы 
с тиратронным усилителем, имеющим статическую характеристику с 

насыщением. 


ИЛИ 


20 1б Г (ш)| = 20 !§■ 


'(т 


(ѴІП.102*) 


На фиг. VIII. 79 показана зависимость 201§ 




■для не¬ 


линейного звена типа «насыщения». 

С 1 

Взя,в — = — найдем но. фиг. VIII. 79 значение коэффи- 
А 30 


циента 201§ 


Я 


А 


= 27 дб. 


Логарифмическую амплитудную частотную характеристику 
линейной части системы строим обычным способом (см. 
фиг. VIII.80). 

Проведя на фиг. VIII. 80 прямую, отстоящую от оси 
частот со на расстоянии 27 дб, получим новую частоту среза 
системы (йср г На этой частоте среза у с < 0 и, следовательно. 


* Числовые значения эквивалентного коэффициента усиления нелинейного 
звена типа «насыщения» вычислялись по формуле 


Я 



_2 
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агс 5Іп ——1—— 
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система будет неустойчивой. Устойчивые колебания будем 
иметь лишь при частоте (о С р 2 = 6,4 \\сек, где у с = 0. На 
фиг. VIII. 81 приведена осциллограмма колебаний выходного 

20 Ід д, 35 
6Г 


Фиг. ѴІІІ.79. Характеристика эквивалентного 
коэффициента усиления нелинейного звена ти¬ 
па «насыщение». 
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Фиг. ѴІІІ.80. Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характери¬ 
стики разомкнутой силовой следящей системы е тіиратронным усилителем: 

і - I ѵ?и ш )\ ; 2 - вое¬ 


вала этой системы. По осциллограмме видно, что частота коле¬ 
баний равна 1,08 гц* (т. е. со = 6,75 1/сек). Полученные экспе¬ 
риментальные значения частоты автоколебаний в силовой 
следящей системе достаточно хорошо совпадают с данными, 
вычисленными теоретическим путем. 


На фиг. ѴІІІ.81 период автоколебаний обозначен через т. 



































„Рассмотрим способы устранения автоколебаний в этой сило¬ 
вой следящей системе. Как видно из фиг. VI 11.80, одним из 
путей устранения автоколебаний является уменьшение ампли¬ 
туды входного сигнала А. Так, при заданной величине С = 
-- 2 угл. мин. и амплитуде А = 3,3 угл. мин. получим частоту 
среза системы а> ср = 30 1 /сек. Запас устойчивости системы по 
фазе, в частоте среза а ср равен 18°. При у с = 18° система 
устойчива в замкнутом состоянии. Полученное уменьшение 



Фиг. VIII.81. Осциллограмма колебаний выходного вала силовой следя¬ 
щей системы с тиратронным усилителем, имеющим зону насыщения при 
С =2 угл. мин. Частота автоколебаний выходного вала системы 

С0а = б,75 1 /сек. 

запаса устойчивости по фазе приведет к увеличению максиму¬ 
ма перерегулирования и к росту времени протекания переход¬ 
ного процесса. Если же амплитуда (входного сигнала А может 
достигнуть больших значений, то силовая следящая система 
с нелинейностью типа «насыщения» (будет неустойчива. Тогда 
для получения устойчивой работы системы необходимо изме¬ 
нить параметры корректирующего устройства таким образом, 
чтобы фазовая характеристика приходилась на 20—24° выше 
линии 180°. 

Н,а фиг. VIII. 82 показаны логарифмические амплитудные 
и фазовые частотные характеристики силовой следящей систе¬ 
мы с увеличенным значением постоянной времени корректи¬ 
рующего устройства Т. В этом случае при любых значениях 

на частотах среза ы ср будем иметь положительный запас 

устойчивости системы по фазе у с . Для рассмотренного нами 
случая Чс ^ (20—24)° и автоколебания ів системе не 
возникнут. Получение высоких точностей работы линейных 
следящих систем не представляет значительных трудностей. 
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Путем увеличения коэффициентов усиления отдельных элемен¬ 
тов систем и соответствующим подбором корректирующих 
устройств можно получить сколь угодно большие значения 
коэффициентов добротности систем по скорости и ускорению 
Возможности повышения точности следящих систем рас¬ 
смотрим на примере системы с элѳктромашинным усилителем. 



Фиг. VIII.82. Амплитудная и фазовая частотные характеристики силовой сле¬ 
дящей системы с тиратронным усилителем, имеющим зону насыщения, и изме¬ 
ненными параметрами последовательного корректирующего устройства: 

1 я 2 — амплитудная и фазовая частотные характеристики разомкнутой системы. 


Приближенные значения коэффициентов добротности по скоро¬ 
сти и ускорению этой системы могут быть вычислены по сле¬ 
дующим формулам: 

_ цк 5 к а к к к м 


А, 


А = 


&м&е) 

к^цк м 


ірТ с {Ракѵ + кдк е ) 


(VIII. 103) 


Рассмотрим сначала пути повышения точности работы сле¬ 
дящей системы за счет увеличения коэффициента усиления 
сельсинной схемы кі і и На фиг. VIII. 83 показаны логарифми¬ 
ческие амплитудная и фазовая частотные характеристики си¬ 
ловой следящей системы с электромашинным усилителем и 
с увеличенными значениями коэффициентов усиления к г і и = 
= 3100 в-сек/рад и к г і и = 5000 в-сек/рад. Как видно из 
фиг. VIII. 83, увеличение коэффициента усиления сельсинной 
схемы в 3 раза приводит к значительному снижению запаса 


1 См., например, Мееров М. В Основы автоматического регулирования 
электрических машин. Госэнергоиздат, 1952. 
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устойчивости всей системы в целом. Уменьшение же запаса 
устойчивости силовой следящей системы ,по фазе до уровня 
ниже 25° требует существенного повышения стабильности па¬ 
раметров у агрегатов системы управления. Так, например, при 
изменении параметров системы за счет допусков или изменения 
режима работы системы (напрев агрегатов системы, загрязне¬ 
ние коллектора якоря силового электродвигателя) происходит 
значительное уменьшение запаса устойчивости системы вплоть 
до полной потери устойчивости. 



Фиг. ѴІП.83. Амплитудные и фазовые частотные характеристики для силовой 
следящей системы с электромашинным усилителем и увеличенными значе¬ 
ниями коэффициентов усиления элементов, не охваченных параллельным кор¬ 
ректирующим устройством: 

1, 2, 3 — амплитудные частотные характеристики разомкнутой системы соответственно' 
при Оо»! = 275 1/се/с, ® ш 2 ~ 500 1/се/с и ^и> 3 = 800 1/се/с; 4 — фазовая частотная, 

характеристика разомкнутой системы., 


При милых запасах устойчивости системы по фазе увеличи¬ 
вается количество колебаний и максимум перерегулирования 
выходного вала при отработке системой наперед заданного 
угла рассогласования. С ростам числа колебаний и максимума 
перерегулирования увеличивается износ редукторов в силовой 
передаче и щеток электродвигателей. Соответственно с этим 
снижается эксплуатационная надежность работы следящей 
системы. Поэтому способ повышения точности рнботы следя¬ 
щих систем за счет увеличения коэффициента усиления элемен¬ 
тов, не охваченных параллельным корректирующим устрой¬ 
ством, является нецелесообразным. Рассмотрим способ повы¬ 
шения точности следящей системы за счет увеличения коэффи¬ 
циентов усиления системы, охваченных параллельным коррек¬ 
тирующим устройством. Наиболее просто удается это сделать 
путем увеличения коэффициентов усиления электронного уси¬ 
лителя к 8 . Логарифмическая амплитудная и фазовая частотные 
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характеристики силовюй следящей системы с увеличенными 
значениями коэффициента усиления электронного усилителя 
показаны на фиг. VIII. 84. При увеличении коэффициента уси¬ 
ления электронного усилителя к 8 от 4 до 12 пропорционально 



Фиг. ѴІІІ.84. Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характе¬ 
ристики для силовой следящей системы с электромашинным усилителем и 
увеличенными значениями коэффициентов усиления ^агрегатов, охваченных 
параллельным корректирующим устройством: 

I — амплитудная частотная характеристика для передаточной функции ѴР а г (І ш ) П Р И 
п = зоо 1/се/с* 2 и 3 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характе- 

1 * і 

ристики для передаточной функции -■ : 4 и 5 — амплитудная и фазовая 

1 (/“) 

частотные характеристики для передаточной функции ѴР ві (/«>) при 0 Ші = 800 1/се/с; 
с и 7 - амплитудная и фазовая частотные характеристики разомкнутой системы при 
= 800 1/се/с; 8 — амплитудная частотная характеристика для передаточной функции 
ХР* (/ ш) при = 1200 1/се/с; 9 и 10 — соответственно амплитудная и* фазовая ча¬ 
стотные характеристики для передаточной функции ~ ' * 

І.-ТѴѴ а 2 \1 Ш ) 

II — амплитудная частотная характеристика для передаточной функции ѴР в% (/“>) при 

О ш = 1200 1/се/с; 12 и 13 — соответственно амплитудная и фазовая частотные харак¬ 
теристики разомкнутой системы при ~ 1200 1/се/с. 

возрастает коэффициент добротности системы до 1200 1/сек. 
При этом запас устойчивости системы по фазе сохраняется 
прежним и показатели качества регулирования силовой следя¬ 
щей системы остаются неизменными. 

Поэтому, на первый взгляд, такой сіпосо,б повышения точно¬ 
сти работы следящих систем является допустимым, однако 
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существенным образом повысить точность работы следящих: 
систем этим способом также не представляется возможным из- 
за влияния нелинейных характеристик у агрегатов систем. 
Люфт в редукторе силовой следящей системы приводит к по¬ 


явлению незатухающих колебаний. 

Для рассмотрения этого явления приведем люфт в силовом' 
редукторе к валу точного сельсина приемника и обозначим его 
через 2С. Зная передаточную функцию линейной части №(/со) 

/ / — 

I А 


и характеристику нелинейной части 


можно опреде¬ 


лить условия возникновения автоколебаний в системе. 


Нелинейный элемент типа «лідфт» и вызывает как амплитудные, так и фа¬ 
зовые искажения сигнала, поэтому 


]Г(Н| 


„(/И 


'.У "(х) 


(VIII. 104) 


‘ПТ ,е 


Из формулы (VIII. 104) можно получить следующие выражения: 

1 


20 1б/Г (/<■>)! = 20 І§- 


Ѳ (ю) = 180° — у. 


'(1 


I С\ ( с\ 

Формулы для вычисления амплитуды <7 и фазы Ы—1 


ются в виде 


, (Л~у /Г {т[т +агс5іл ( 1 ~'^) + :! ( 


2 С 

IX 


(VIII. 105) 


(VIII. 106)1 


записыва¬ 


ли 1.107) 


(т 


X 


= — агс 


/т(- т)]Г-ь[іх('-х)Г 

7*"*(-тН‘-7]/ІК) 

(VIII.108) 


По этим формулам вычислены и на фиг. ѴІІІ.85 показаны амплитудная 
характеристика дб и фазовая характеристика р, | в град. По фор¬ 

мулам (VIII.105) и (ѴІІІ.106) и графикам, представленным на фиг. ѴІІІ.85^ 
можно проанализировать устойчивость нелинейной системы для различных' 
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заданных значении 


Для этого на амплитудной характеристике 


20 | Щ/со)| нужно отложить от оси частот значение 20 ' 


а на фазо¬ 


вой характеристике—значения фазоівых углон 180—^ д |* 

В тоім случае, когда при частоте со' одновременно соблюдается равенст¬ 
во амплитуд и фаз линейной и 
20ід(1) г дд нелинейной частей системы, гго- 

20Г ~——ГТТТТПТ-— || * гда выходной вал будет совер- 

ги \ I ** шать незатухающие колебания. 

Частота этих колебаний и бу- 

/5- у дет равна со'. В том случае, 

I когда при равенстве амплитуд 

/ имеется положительный избы- 

10 - Рг- ток фазы, т. е. 


‘(т)]>°- 


тогда система будет устойчи¬ 
вой и при заданном значении 
С 

~ колебания будут затухаю¬ 
щими. При равенстве ампли¬ 
туд и отрицательной фазе си¬ 
стема будет неустойчивой и 
амплитуда колебаний возра¬ 
стает. Эти колебания будут 
возрастать до амплитуды А. 


для нелинейного звена типа «люфт». 


й 40 С помощью данной ме- 

\ тодики были определены 

- у--50 такие значения коэффи¬ 
циентов добротности по 

- —11 1 -— МН ГІ1 -6У скорости І)и> и люфтов 

4°*' ^ 1 2С, при которых в систе- 

I С \ ( С \ ме возникают автоколе- 

Фиг. ѴІІІ.85. Характеристики ^ и Ід'д - ^ бания ». Расчетным путем 

для нелинейного звена типа «люфт». были найдены также зна¬ 
чения До и 2С, при ко¬ 
торых автоколебания не возникают. Результаты соответствую¬ 
щих вычислений приведены в табл. ѴІІІ.2. Здесь же, в последней 
колонке, указаны круговые частоты автоколебаний, определен¬ 
ные экспериментальным путем. Получив еще ряд значений І)со и 

при которых возникают автоколебания или наблюдается 

устойчивая работа системы, можно найти области устойчивой 


1 В редукторе рассматриваемой следящей системы между валом электро¬ 
двигателя и ротором точного сельсина имеется следующее значение переда¬ 
точного отношения: і' = 25,8. 
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Таблица VIII.2 


О в 1 /сек 

(О 

2 С в угл. мин. 

Частота автоколебаний , 

со' в 1 /сек 

расчетные 

значения 

Экспериментальные 

значения 

62 

47 

4,65 

4,42 

275 

34,8 

10,40 

10,45 

450 

19,3 

Автоколебания 

не наблюдаются і 

750 

19,3 

То 

же ; 

1000 

19,3 

18,55 | 

18,50 


работы и автоколебаний. На фиг. ѴІІІ.86 по оіси ординат отло¬ 
жим значения коэффициента добротности системы, тю оси абс¬ 
цисс— люфтов в редукторе. Как видно из фигуры, кривая раз¬ 
бивает всю плоскость на две области: область устойчивой работы 
системы и область автоколебаний. Здесь же для сравнения нане¬ 
сены точками экспериментальные значения режимов, соответ¬ 
ствующие устойчивой и неустойчивой работе. Слева на фиг. 
ѴІІІ.86 приведены осциллограммы колебаний выходного вала 
следящей системы. 

Пользуясь этим графиком, можно выбирать значения коэф¬ 
фициентов добротности по скорости и люфты в редукторе, при 
которых в силовой следящей системе обеспечивается ее экс¬ 
плуатационная устойчивость. При выборе Д* и 2 С необходимо 
учитывать, что при работе следящей системы происходит износ 
шестерен редуктора и возрастает люфт. Для обычных редукто¬ 
ров можно считать, что к концу гарантийного срока работы си¬ 
стемы люфт увеличивается на 30%. 

Из фиг. ѴІІІ.86 нетрудно получить эмпирическую формулу 
для определения значений люфтов, гарантирующих устойчивую 
работу рассматриваемой /следящей системы: Без учета износа 
шестерен эта формула может быть записана в виде 

2С 15 °°° - угл. мин. (VIII. 109) 

Я» 

Полученная по формуле (VIII.109) кривая нанесена на 
фиг. ѴІІІ.86 штриховой линией. Как видно из фигуры, по фор¬ 
муле (VIII.109) можно вычислять значения добротностей До 
лишь для диапазона изменений люфтов от 4 до 32 угл. мин. 

В этом диапазоне изменения люфтов получается наилучшее сов¬ 
падение расчетов с экспериментальными данными. 

С учетом износа шестерен формула (VIII.109) примет вид 

2 С < 1^2- угл. мин. (VIII .110) 
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лебаний. Поэтому в высококачественных интегрирующих сило¬ 
вых следящих системах принято железо якоря тахогенератора 
и железо якоря электродвигателя напрессовывать на один вал. 

Нелинейные характеристики типа петли гистерезиса в элек- 
тромашинном усилителе приводят к высокочастотным колеба¬ 
ниям входного вала системы с малыми амплитудами. Это яв¬ 
ление наблюдается обычно в системах с коэффициентом доброт¬ 
ности по скорости порядка 2500—3500 \/сек. Для устранения 
колебаний выходного вала необходимо уменьшить ширину пет¬ 
ли гистерезиса, что может быть достигнуто путем подачи в об¬ 
мотку управления ЭМУ, наряду с управляющим сигналом по¬ 
стоянного тока, переменной составляющей с частотой 50 гц или 
400 гц . Переменная составляющая по амплитуде должна со¬ 
ставлять 40—60% от амплитуды сигнала управления. 

Изменяя параметры фильтра НС (см. фиг. VIII.8): /? 3 , Н^> 
С 2 и С 3 , можно получить требуемое соотношение между сигна¬ 
лом постоянного тока и переменной составляющей. 
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ГЛАВА IX 


ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ 

И ЭЛЕКТРОПНЕВМАТИЧЕСКИЕ СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ 
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

В современных системах автоматического регулирования и 
управления, применяемых в различных областях промышлен¬ 
ности, нашли широкое применение электрогидравлические 
и электропневматические следящие системы непрерывного дей¬ 
ствия. Силовой привод этих систем состоит из гидравлического 
и пневматического двигателей, приводящих во вращательное 
или поступательное движение исполнительный механизм. 

В качестве управляющих устройств в системах применяются 
маломощные электродвигатели или электромагнитные устрой¬ 
ства с поворотным якорем, или соленоиды с дифференциальны¬ 
ми обмотками. Подобного рода сочетание гидравлических или 
пневматических силовых агрегатов с маломощными электриче¬ 
скими агрегатами управления обеспечивает значительные преи¬ 
мущества электрогидравлических или электропневматических 
следящих систем. 

Как известно [1], і[2], [8], і[9], силовые гидравлические и пнев¬ 
матические агрегаты обладают значительной мощностью на вы¬ 
ходном валу и малой относительной массой 1 . Кроме того, эти 
агрегаты имеют высокую надежность действия и обеспечивают 
плавность хода выходного вала при малых сигналах управ¬ 
ления. 

К числу особенно важных преимуществ гидравлических и 
пневматических силовых двигателей вращательного действия 
следует отнести большие значения крутящего момента на вы¬ 
ходном валу при относительно малых моментах инерции их ро¬ 
торов. 

Эти обстоятельства и позволяют получить высокое быстро¬ 
действие в электрогидравлических и электропневматических 
следящих системах. Пневматические агрегаты, работающие при 

1 Здесь и далее под относительной массой понимается отношение массы 
гидравлического или пневматического агрегата к значению номинальной мощ¬ 
ности, развиваемой на выходном валу. 
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рабочем давлении порядка 10 кГ/см 2 , отличаются малыми раз¬ 
мерами и дешевизной изготовления. 

Применяя маломощные электродвигатели для управления 
силовым приводом, можно наиболее удобным способом разме¬ 
стить все агрегаты следящих систем, учитывая особенности их 
работы в режиме нормальной эксплуатации. Например, в неко¬ 
торых дистанционных системах силовые агрегаты гидравлическо¬ 
го типа устанавливаются вблизи управляемого объекта, а мало¬ 
мощные электрические агрегаты управления размещаются на 
значительном расстоянии от него. Особенно это важно в тех слу¬ 
чаях, когда в процессе нормальной эксплуатации системы прихо¬ 
дится производить ручную регулировку устройств при невоз¬ 
можности иметь к ним свободный доступ (например, наличие 
радиоактивной зоны вблизи управляемого объекта делает не¬ 
возможным доступ к нему человека) или когда некоторые элек¬ 
трические агрегаты не могут находиться в радиоактивной зоне 
(по прочности изоляции, работоспособности щеточного узла 
и т.п.). 

Для большинства электрогидравлических или электропневма- 
тических следящих систем электрические агрегаты являются те¬ 
ми устройствами, с помощью которых удается получать замк¬ 
нутые динамические системы с требуемым качеством протекания 
переходного процесса и нужным порядком астатизма. 

В заключение следует заметить, что гидравлические и пневма¬ 
тические агрегаты обладают рядом недостатков, часть из кото¬ 
рых будет нами рассмотрена ниже. Основными недостатками 
гидравлических агрегатов являются: 

а) возможность воспламенения в гидравлической системе 
жидкости, применяемой в качестве рабочей; 

б) необходимость высокой точности изготовления гидравличе¬ 
ских агрегатов для уменьшения утечки рабочей жидкости; уве¬ 
личение утечки жидкости при номинальной нагрузке приводит 
к колебаниям скорости выходного вала гидродвигателя, а сле¬ 
довательно, к уменьшению диапазона регулирования оборотов 
выходного вала; 

в) замена гидравлических агрегатов в следящей системе бо¬ 
лее сложна, нежели электрических, из-за демонтажа и последую¬ 
щего монтажа трубопроводов. Кроме того, после замены гидрав¬ 
лических агрегатов необходимо произвести выпуск воздуха, по¬ 
павшего в трубопроводы и гидравлические агрегаты. На выпол¬ 
нение этой работы приходится затрачивать много дополнитель¬ 
ного времени прежде чем система 'будет введена в режим нор¬ 
мальной эксплуатации. 

Изготовление деталей помп и гидравлических двигателей сле¬ 
дует производить из высококачественных, термически обработан¬ 
ных сталей с последующим их старением, прецезионной шли¬ 
фовкой и притиркой. Выполнение этих требований позволяет по¬ 
лучить в гидравлических помпах и двигателях малые зазоры, а 
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следовательно, и малые утечки, которые в высококачественных 
гидравлических двигателях не должны превышать 3—4%, а в 
по'мпах объемного регулирования — 2—3% от номинального 
расхода. 

В гидравлических устройствах типа силового цилиндра или 
поворотного квадранта применяются уплотнители из специаль¬ 
ных сортов резины или пластмасс. За счет этого также удается 
снизить утечки в гидравлических системах. 

Повышение давления в помпах и гидравлических двигателях 
до 350 кГ/см 2 и увеличение угловой скорости вращения выход- 
ных валов двигателей до 15 000 об!мин позволяет еще больше 
снизить значения относительных масс гидравлических силовых 
приводов 1 и расширить пределы применения ѳлектрогидравли- 
ческих следящих систем. 

Основными недостатками пневматических агрегатов яв¬ 
ляются: 

а) высокая степень сжимаемости воздуха, приводящая к не¬ 
равномерности вращения выходного вала или ударам в конце 
хода пневмоцилиндра, которые необходимо амортизировать; 

б) при расширении воздуха происходит уменьшение темпе¬ 
ратуры воздуха и из него выделяется влага; от действия низких 
температур окружающей среды может произойти обмерзание 
пневмосистемы, приводящее в ряде случаев к отказу привода в 
работе; наоборот, при сжатии воздуха происходит увеличение 
температуры и при неблагоприятных условиях возможна вспыш¬ 
ка смазки в пневмоцилиндре; 

в) при значительных мощностях силового пневматического 
привода сильно возрастают потребные мощности компрессора, 
а следовательно, и его масса. Правда, если в электропневмати¬ 
ческой системе время работы силового пневмопривода невелико, 
то можно применять в качестве источников питания воздушные 
баллоны, тогда масса пневматических агрегатов с источниками 
питания получается достаточно малой. 

Для устранения опасности отказа силовой пневматической 
системы вследствие обмерзания применяются специальные обо¬ 
греватели, которые устанавливаются у клапанов, так как управ¬ 
ляющие ими электрические агрегаты обладают относительно ма¬ 
лым двигательным моментом. Особо важным является борьба 
с обмерзанием у электропневматических самолетных следящих 
систем, работающих при температуре окружающего воздуха* 
равной —60° С. 

Для получения надежной работы таких систем в ряде случа¬ 
ев применяются обогреватели, использующие отработанные газы 
двигателя. 

1 Английская фирма «Лукас» выпустила в 1961 г. гидравлический семи¬ 
плунжерный двигатель типа М-40, работающий при давлении 280 кГ/см 2 , с но¬ 
минальной углоівой скоростью 25 000 об/мин (масса двигателя 0,79 кг)\ гид¬ 
равлическую помпу типа НОД е максимальной производительностью 
140 л/мин и давлением 210 кГ/см 2 (масса поіміпы 9,53 кг). 

542 



Применяя в пневматических агрегатах графитовые смазки, 
удается повысить тѳм-пературу вспышки смазки со 160—180° до 
240—260° С. 


1. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СИЛОВЫХ ПРИВОДОВ РАЗЛИЧНЫХ 

ТИПОВ 


Сравнительную оценку силовых электрических, гидравличес¬ 
ких и пневматических приводов будем вести по их основным по¬ 
казателям. В качестве основных количественных показателей 
примем массу приводов исполнительных механизмов, массу аг¬ 


регатов управления сило¬ 
выми приводами и их по¬ 
стоянные времени [7]. 

На фиг. IX.1 приведе¬ 
ны паспортные данные 
масс регулируемых элек¬ 
тродвигателей постоян¬ 
ного тока, имеющих но¬ 
минальные значения на¬ 
пряжения, равные 24— 
30 в (нижняя кривая) и 
60—110 в (верхняя кри¬ 
вая) в зависимости от 
мощности на выходном 
валу. Значения масс 
электродвигателей посто¬ 
янного тока с мощностью 
на валу более 8 кет были 
вычислены по следующей 
формуле: 





Фиг. IX. 1. Массы пневматических (/), гид¬ 
равлических (2) и электрических двигате¬ 
лей постоянного тока ( 3 ). 


Оде = КУР Де, (IX. 1) 


где С Дв — масса электродвигателя в кг; 

Рд в —мощность электродвигателя, развиваемая на его 
выходном валу, в /сет; 

К — коэффициент пропорциональности. 

Формула (IX.1) получена на основании обработки большого 
числа статистических данных электродвигателей постоянного то¬ 
ка, применяемых в силовых следящих системах. Для электро¬ 
двигателей с напряжением питания 24—30 в коэффициент К 
принимался равным 7,0, а для электродвигателей с напряжением 
питания 60—ПО в —равным 9,0. Электродвигатели обоих типов 
имеют значения номинальной скорости вращения порядка 4000— 
6000 об/мин и рассчитаны на длительный режим работы. 

При нормальной эксплуатации электродвигателей с напряже¬ 
нием питания 60—ПО в гарантийный срок их годности состав¬ 
ляет около 1000 ч. Электродвигатели с напряжением питания 
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24—30 в имеют гарантийный срок порядка 1000—3000 ч. Здесь 
же приведены значения масс гидравлических двигателей с на¬ 
клонной шайбой и семью-девятью поршнями (верхняя кривая) 
и силовых цилиндров (нижняя кривая), работающих при нор¬ 
мальном давлении 170—210 кГ/см 2 . 

Так как мы располагали только данными о массах гидравли¬ 
ческих двигателей, имеющих мощность от 5 до 15 /сет, то значе¬ 
ния масс двигателей с мощностью менее 5 кет были получены 
пересчетом. На этом же графике построены кривые масс в функ¬ 
ции мощности для пневматических силовых цилиндров, работа¬ 
ющих при давлениях 10—12 кГ/см 2 (нижняя кривая) и 12— 
18 кГ/см 2 (верхняя кривая). Гарантийный срок службы гидрав¬ 
лических и пневматических агрегатов не менее 1000 ч. Из рас¬ 
смотрения этих данных видно, что при мощностях на выходном 
валу, превышающих 1 /сет, наименьшую массу имеют пневмати¬ 
ческие силовые двигатели. Примерно в 1,2—1,5 раза тяжелее 
их гидравлические двигатели и в 3—4 раза тяжелее электриче¬ 
ские двигатели постоянного тока. 

Агрегаты следящей системы, применяемые для управления 
силовым приводом, имеют значительную массу, весьма часто 
превышающую массу собственно двигателей привода. Поэтому 
без учета массы агрегатов управления нельзя судить о массе 
всей следящей системы. 

В электрогидравлических и электропневматических следя-, 
щих системах в качестве агрегатов управления и питания при¬ 
меняются гидравлические помпы и пневматические компрессо¬ 
ры, работающие от отдельных электродвигателей переменного 
или постоянного тока. Совершенно очевидно, что масса этих 
электродвигателей входит в массу агрегатов управления. 

Гидравлические помпы и компрессоры, применяемые в каче¬ 
стве устройств управления в самолетных следящих системах, 
могут и не иметь отдельного электрического привода, а работать 
от двигателей самолета. В таких системах для получения нор¬ 
мальных эксплуатационных режимов работы при малых оборо¬ 
тах турбины реактивных двигателей приходится применять гид¬ 
равлические и пневматические аккумуляторы. Масса гидравли¬ 
ческих и пневматических аккумуляторов должна также входить 
в массу агрегатов системы управления'. 

В электрогидравлических самолетных следящих системах, 
имеющих малое время работы порядка нескольких минут, в ка¬ 
честве источников питания применяются гидравлические акку¬ 
муляторы. В электропневматических следящих системах с ма¬ 
лым временем работы в качестве источников питания применя¬ 
ются пневматические баллоны. В таких системах полная масса 
агрегатов управления получается достаточно малой. 

В табл. IX. 1 приведены данные [8] по относительным весам 
самолетных гидравлических и пневматических агрегатов, отне¬ 
сенных к мощности в 1 кет. 
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Таблица IXЛ 



Рабочее 

Относительная масса на 
единицу мощности или 
единицу работы 

Наименование агрегата 

давление 

в кГ/см* 

«Сухая» 1 

Полная 
(с массой ра¬ 
бочей жид¬ 
кости) 

Гидравлические помпы объемного 
регулирования с приводом от само- 

200 

0,4- 

0,8 кг/кет 

0,8— 

1,2 кг/кет 

летного двигателя. 

Гидравлический аккумулятор ци¬ 




линдрической формы с объемом в 1 л 
Гидравлический аккумулятор сфе¬ 

200 

0,75 кг/ кд ж 

0,8 кг/кдж 

рической формы с объемом в 1 л . . 

200 

0,55 кг/кдж 

0,6 кг/кдж 

Трубопроводы гидравлической си¬ 


0,16— 
0,18 кг/м 

0,18— 

0,2 кг/м 

стемы . 

200 

Пневматический компрессор . . . 

280 

— 

8—10 кг/кет 

Пневматический аккумулятор с объ¬ 




емом в 1,2 л . 

200 

— 

0,5 кг/кдж 

Пневматические трубопроводы . . 

280 

— 

0,1 кг/м 

1 Под «сухой» массой понимается масса гидравлической помпы без учета массы 

рабочей жидкости, размещаемой в картере 

помпы или масляном резервуаре. | 


Пользуясь данными табл. IX. 1, можно вычислить массу всех 
агрегатов самолетных следящих систем. На фиг. ІХ.2 приведе¬ 
ны кривые, показывающие, как изменяется масса агрегатов уп¬ 
равления 1 самолетных следящих систем (О с ) в зависимости от 
выходной мощности приводных двигателей (Р Дв ). 

Из фиг. ІХ.2 видно, что наибольшую массу имеют агрегаты 
силовых следящих систем с электрическими двигателями посто¬ 
янного тока, управляемые электромашинными усилителями 
(кривая 1). При замене электроімашинных усилителей на пре¬ 
образователи поперечно-продольного поля и электродвигателей 
с управлением по току якоря на электродвигатели с управлени¬ 
ем іпо току возбуждения 'масса агрегата системы управления 2 
уменьшается (кривая 2). Масса силовых агрегатов электрогид- 
равличееких силовых следящих систем с пампами объемного ре¬ 
гулирования и роторными гидравлическими моторами (кривая 
3) значительно меньше массы агрегатов электрических систем 

1 В массу агрегатов управления следящих систем не включена масса из¬ 
мерительных устройств (сельсинов), электронных усилителей и тахогенерато- 
ров корректирующих устройств. Масса этих агрегатов для электрических, 
электрогидравЛически'Х и электропнев'м этических систем практически одинако¬ 
ва и ее учет не изменит относительное .расположение кривых. 

2 Необходимо заметить, что масса электронных усилителей для электро¬ 
двигателей, управляемых по току возбуждения, на 25% больше веса элек-. 
тронных усилителей, управляемых током возбуждения обмоток ЭМУ. 

18 Закі. 1644 
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(примерно в 2—2,5 раза). Агрегаты .пневматических силовых 
следящих -систем, рассчитанные на длительное время работы и 
имеющие (компрессоры с дополнительными воздушными 'балло¬ 
нами, образующими установку питания силовых цилиндров, 
имеют массу, близкую к массе агрегатов электрических систем 
(кривая 4). У электр оіпневматических следящих систем с сило¬ 
выми цилиндрами, получающими питание сжатым воздухом от 
баллонов или пневмоаккумулятюров масба агрегатов наимень¬ 
шая (кривая 5). Поэтому подобные системы управления и нахо¬ 
дят широкое применение в управляемых снарядах со временем 
полета, составляющим несколько минут [4]. 

На фиг. IX.3 приведены кривые, показывающие, как изменя¬ 
ется масса агрегатов управления (ЭМУ, гидравлических помп), 
обычных промышленных систем в зависимости от мощности по¬ 
требления. Зоной 1 показана зависимость масс электромашин- 
ных усилителей, имеющих номинальное напряжение «генератор¬ 
ной» части, равное ПО в, от его выходной мощности. В качестве 
приводных двигателей в ЭМУ применяются асинхронные трех¬ 
фазные электродвигатели переменного тока с напряжением пи¬ 
тания 220 в. Гарантийный срок нормальной эксплуатации ЭМУ 
этих типов составляет немногим более 2000 ч. 

Зоной 3 показана зависимость масс шестеренчатых помп оі 
их отдаваемой мощности. Гарантийный срок эксплуатации ше¬ 
стеренчатых помп примерно равен 1400 ч. 

Зоной 2 даны зависимости масс помп с объемным регулиро¬ 
ванием. Сроки эксплуатации помп с объемным регулированием 
составляют примерно 1200 ч. Вполне естественно, что аг¬ 
регаты управления с увеличенным сроком эксплуатации обла¬ 
дают большей массой. Поэтому оценку масс агрегатов управле¬ 
ния следящих систем следует проводить при практически одина¬ 
ковых сроках их эксплуатации. 

Зоной 4 показана зависимость масс асинхронных трехфазных 
электродвигателей, применяемых в виде приводов к гидравли¬ 
ческим помпам. Гидравлические помпы шестеренчатого типа и 
объемного регулирования присоединяются к трехфазным элект¬ 
родвигателям через редукторы. Поэтому к массе этих агрегатов 
следует прибавить массу редуктора и соединительных муфт, 
примерно равную 10% от полной массы агрегата (помпа—^ 
электродвигатель). 

На фиг. ІХ.4 приведены соответствующие графики для вычи¬ 
сления массы одного метра электромонтажных проводов и гид¬ 
равлических трубопроводов. 

На фиг. ІХ.4, а приведены графики, показывающие характер 
изменения массы гидравлических силовых цилиндров (кривая 1) 
и гидравлических помп объемного регулирования (кривая 2), 
имеющих мощность 5 кет в зависимости от давления. 

На фиг. ІХ.4, б показан характер изменения массы электро¬ 
двигателей с номинальной мощностью 5 кет в зависимости от 
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напряжения питания якоря. Питание электродвигателей осуще¬ 
ствляется от электромашинных усилителей. По графикам, пока¬ 
занным на фиг. ІХ.З и фиг. ІХ.4, можно вычислить общую мас¬ 
су всех агрегатов следящей системы промышленного типа. 



а) 


Фиг. ІХ.4. Зависимости масс агрегатов электрических и 
электрогидравлических следящих систем для управле¬ 
ния двигателями, имеющими мощность на выходном ва¬ 
лу, равную 5 кет: 

а — массы гидравлических агрегатов в зависимости от давле¬ 
ния: 1 — для гидравлических цилиндров; 2 — для гидравличе¬ 
ских помп объемного регулирования; 3 — для трубопроводов; 
б — массы электрических агрегатов в зависимости от номи¬ 
нального напряжения; 1 — для электродвигателей приводов 
следящих систем; 2 — для электрических проводов. 

На фиг. ІХ.5 приведены соответствующие графики, из кото¬ 
рых видно, что масса всех силовых агрегатов электрических сле¬ 
дящих систем на 25—40% больше массы агрегатов электрогид- 
равлических следящих систем. 

В заключение следует указать, что приведенные на 
фиг. IX.1— ІХ.5 графики, построены для некоторых типов агре¬ 
гатов управления следящих систем, имеющих практически оди- 
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наковый срок гарантийной годности и рассчитанных на вполне 
определенный режим работы. С этой точки зрения эти графики 
не являются исчерпывающими, так как при изменении гаран¬ 
тийного срока эксплуатации или режима работы массы агрега¬ 
тов, меняются. Однако 
данные кривые хорошо 
определяют относи¬ 
тельную картину изме¬ 
нения масс агрегатов 
управления электриче¬ 
ских, электропневмати- 
ческих и электрогид- 
равлических следящих 
систем и могут быть 
полезны на стадии 
предварительного про¬ 
ектирования. 

Теперь перейдем к 
рассмотрению постоян¬ 
ных времени электри¬ 
ческих, гидравлических 
и пневматических си¬ 
ловых двигателей. Как 
известно [6], 'переда¬ 
точная функция всех 
этих типов двигателей 

(с вращающимися ро регатав управления электрических и электро- 
торами) записывается гидравлических промышленных следящих еи- 
В виде істем от мощности на выходном валу: 

1 — электрические системы; 2 — электрогидравли- 
ческие системы. 



Ѵ?(8) = 


_ к _ 

5 (Г 2 5 2 + 2СГ5 + 1) ’ 


(IX.2) 


где к — передаточный коэффициент двигателя; 

Т — постоянная времени двигателя; 

^ — коэффициент демпфирования. 

Для электрических двигателей, якоря которых питаются от 
выходных цепей электромашинных усилителей, коэффициенты 
формулы (ІХ.2) связаны с параметрами электрического привода 
зависимостями (IX.3) — (ІХ.5) , а именно: 
передаточный коэффициент 

к = -^-, (IX.3) 

“Ь &м&е 

где к м — моментная постоянная электродвигателя; 

К а — сумма сопротивлений обмоток якоря электродвигате¬ 
ля, соединительных проводов и выходной цепи ЭМУ; 
к ѵ — коэффициент вязкого трения; 
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к е — постоянная противо- э. д. с. электродвигателя; 
постоянная времени 

гр _ 'ІпКдТз 

Еакѵ + к м к е 


(IX. 4) 


где / п — приведенный к валу электродвигателя момент инерции 
вращающихся частей двигателя и исполнительного ме¬ 
ханизма; 

Т ё — электромагнитная постоянная якоря электродвигателя; 
Н а —омическое сопротивление якоря электродвигателя; 
степень колебательности 

с=- — в/ " + /?0 * р7 ’* (IX. 5) 

пВ-аГз {Ка&ѵ км&е) 


Для гидравлического привода объемного регулирования 
имеем 1 : 

передаточный коэффициент 

к = —^—, (IX.6) 

к гд + к ш к у 

где к п — постоянная гидравлической помпы; 
к гд — постоянная гидравлического двигателя; 
к ю — коэффициент жидкостного трения; 
к у — коэффициент, характеризующий утечки гидравлическо¬ 
го привода; 
постоянная времени 


т-|/. 




Е (к 2 гд + к т к у ) 


(IX. 7) 


где V — объем рабочей жидкости в цилиндре при нормальном 
давлении; 

Е — модуль объемной упругости; 

І п — приведенный к валу гидравлического двигателя момент 
инерции всех вращающихся частей; 
степень колебательности 


^ п куЕ -{- Ѵкщ 

2 К ѴЕ^Ѣ + Ы,,) 


(IX. 8) 


Пренебрегая сжимаемостью рабочей жидкости, передаточ* 
ную функцию (IX.2) гидравлического привода можно пред¬ 
ставить в упрощенном виде: 


Щ 5 ) = 


к 

з(Т Дв з+\) 9 


(IX 


1 Ом. стр. 597. 
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где 


(IX. 10) 


к = 
Тд в = 


к п к г д 


^гд “Ь к и ѵ ку 


3 пку 


к гд + і 


(IX.11) 


Передаточная функция пневматического силового цилиндра, 
шток которого совершает поступательные движения, может быть 
представлена также в виде функции (IX.2). Передаточный ко¬ 
эффициент, постоянная времени и степень демпфирования пнев¬ 
матического привода связаны с его параметрами следующими 
зависимостями: 

передаточный коэффициент 


РюХ і "|/ — 1 ) + Рао^г ' 



прм 


П Р2 0 


х по 


к х п о 


(IX. 12) 


где рю и р 2 о — установившиеся давления в первой и второй по¬ 
лостях силового цилиндра; 
ро — давление воздуха в резервуаре; 
р а — давление в окружающей пневматический при¬ 
вод среде; 

х п0 — величина перемещения поршня; 

Ь — длина силового цилиндра за вычетом толщины 
поршня; 

п — показатель политропы; 

Хі и %2 — постоянные пневматического привода: 
постоянная времени 


Т = 



_ ^Х /20 (Ь х п о)\ _ 

[Рп [/Фіо {Ь — х п0 ) + пр 20 х п0 ] 9 


(IX. 13 


где Р п — площадь поршня; 

пг — масса поршня, штока и подвижных 
тельного механизма; 
степень колебательности 


частей 


исполни- 


С = 


к ѵ у пр 10 (Ь х п0 ) 4 ~ пр 2 рХ п о 
2 Р п тх по (Р х по ) 


(IX. 14) 


где к ѵ — постоянная скоростного трения пневматического при¬ 
вода. 

Подставив соответствующие числа в выражения (IX.3) — 
(IX.13), получим значения параметров электрического, гидрав¬ 
лического и пневматического приводов. 
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1000 
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10 


1 

постоянного тока 

Типы двигателей 

Фиг. ІХ.б. Пределы изменения переда¬ 
точных коэффициентов для наиболее 
часто применяемых электрических, гид¬ 
равлических и пневматических силовых 
приводов следящих систем. 


Тдд,сек 
ОМ 


0,2 


ом 


0,1 


0,05\ 


2 4 6 0 10 РдВ, кет 

Фиг. ІХ.7. Зависимости постоянных времени 
для наиболее часто применяемых электриче¬ 
ских, гидравлических и пневматических сило¬ 
вых двигателей выходной мощности: 

1 — электрические двигатели постоянного тока; 2 — 
пневматические двигатели и силовые цилиндры; 

3 — гидравлические двигатели. 




Электропривод Пневмопривод Гидропривод 
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На фиг. IX.6 приведены сравнительные данные по передаточ¬ 
ным коэффициентам к , а на фиг. IX.7 — по постоянным време¬ 
ни Т для электрических, гидравлических и пневматических дви¬ 
гателей в зависимости от выходной мощности, развиваемой на 
валу. 

Из сравнительных данных видно, что постоянная времени 
электрических приводов постоянного тока значительно больше 
постоянной времени гидравлических приводов. Постоянные вре¬ 
мени пневматических приводов расположены между постоянны¬ 
ми времени электрических и гидравлических приводов. Переда¬ 
точные коэффициенты для гидравлических приводов в 10— 
50 раз превышают коэффициенты для электрических приводов, 
обеспечивая очень большие коэффициенты добротности по ско¬ 
рости и ускорению в электрогидравлических следящих системах. 


2. ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ 
С ГИДРАВЛИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ ДРОССЕЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Электрогидравлические следящие системы с гидравлическим 
приводом дроссельного регулирования при мощностях на вы¬ 
ходном валу до 5—7 кет имеют малую массу агрегатов управле¬ 
ния, отличаются значительной простотой конструкции и невысо¬ 
кой стоимостью изготовления агрегатов. Большие преимущества 
этого типа привода способствовали весьма широкому его рас¬ 
пространению в различных электрогидравлических следящих си¬ 
стемах. Простота конструкции и малая стоимость изготовления 
привели к тому, что в автоматических станках этот тип привода 
по сути дела является основным. Гидравлический привод дрос¬ 
сельного регулирования применяется в копировально-фрезерных 
автоматах, автоматических станках с программным управлени¬ 
ем, поточных автоматических линиях с дистанционными систе¬ 
мами управления и т. д. Малая масса агрегатов управления де¬ 
лает этот привод практически незаменимым в автопилотах тя¬ 
желых самолетов. Привод может также применяться и в других 
дистанционных самолетных системах управления, если время 
работы агрегатов управления относительно невелико: При боль¬ 
ших временах работы гидравлических агрегатов происходит пе¬ 
регрев рабочей жидкости в баке, приводящий к заклиниванию 
гидравлического клапана или гидравлического усилителя, а 
следовательно, отказу всей системы управления в работе. В та¬ 
ких системах для охлаждения рабочей жидкости применяют 
специальные радиаторы, имеющие значительную массу и габа¬ 
риты. Масса агрегатов управления с охлаждающими радиато¬ 
рами значительно увеличивается, и гидравлический привод с 
дроссельным регулированием теряет свои весовые преимущества. 

На фиг. IX.8 приведены две схемы включения агрегатов гид¬ 
равлического привода с дроссельным регулированием. Рассмот- 
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рим первую схему. Рабочая жидкость 1 (фиг. ІХ.8) из бака 2 с 
помощью шестеренчатого насоса 3 под давлением подается че¬ 
рез трубопровод 4 к гидравлическому клапану 5. Клапан дрос¬ 
селирует жидкость, и она 
поступает к гидравличе¬ 
скому двигателю 6 через 
трубопровод 7. Гидрав¬ 
лический двигатель при¬ 
водит во вращение вы¬ 
ходной вал системы с 
исполнительным механиз¬ 
мом. Угловая скорость 
гидравлического двигате¬ 
ля зависит от степени пе¬ 
рекрытия отверстий в гид¬ 
равлическом клапане. Ре¬ 
гулировка степени пере¬ 
крытия осуществляется 
специальным электроме¬ 
ханическим устройством. 
Рабочая жидкость, со¬ 
вершив работу, поступает 
на слив в бак через тру¬ 
бопровод 8. Трубопрово¬ 
ды 4 и 7 находятся под 
высоким давлением, а 
трубопровод 8 — под низ¬ 
ким. 

Вторая схема отлича¬ 
ется от первой лишь тем, 
что в трубопровод низко¬ 
го давления подсоединен 
радиатор охлаждения ра¬ 
бочей жидкости 9 (см. 
фиг. ІХ.8, б). Нагретая 
в клапане и гидравличес¬ 
ком двигателе жидкость 
охлаждается в радиато¬ 
ре. Следует отметить, что 
в самолетных: гидравлических системах радиатор охлаждается 
забортных воздушным потоком и его габариты и масса значи¬ 
тельно меньше, чем у радиаторов наземных систем управ¬ 
ления. 

В промышленности существует большое количество различ¬ 
ного рода схем электрогидравлических систем управления с 
дроссельным регулированием, рассмотреть которые в настоя¬ 
щем параграфе не представляется возможным. В данном пара¬ 
графе будет рассмотрена только небольшая их часть. 
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Фиг. ІХ.8. Схемы включения агрегатов гид¬ 
равлических приводов с дроссельным регу¬ 
лированием: 

а — для следящих систем с кратковременным 
режимом работы; б — для следящих систем с 
длительным режимом работы. 



Одной из наиболее интересных электрогидравлических следя* 
щих систем управления с гидравлическим приводом дроссельно- 
го регулирования является система с вращающимся гидравли¬ 
ческим клапаном и механической обратной связью между гид¬ 
равлическим двигателем и клапаном. Принципиальная схема 



Фиг. IX.9. Принципиальная схема электродвигателя следящей системы с си¬ 
ловым гидравлическим приводом дроссельного регулирования. 

одной из таких систем показана на фиг. IX.9. Система состоит из 
сельсинов-датчиков СД и сельсинов-приемников СП, электрон¬ 
ного усилителя ЭУ , маломощного электродвигателя Дв, управ¬ 
ляемого по току возбуждения, гидравлического клапана ГК, 
гидравлического двигателя ГД, шестеренчатой помпы ШП и ба¬ 
ка с рабочей жидкостью. Тахогенератор Тг, потенциометр Я, 
конденсатор С и сопротивления и являются элементами 
корректирующего устройства системы. 

Гидравлический вращающийся клапан и двигатель образуют 
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внутреннюю следящую систему. Принцип ее действия можно 
рассмотреть пользуясь фиг. ІХ.10. Гидравлический клапан со¬ 
стоит из плунжера 1 со спиральными проточками 2 и втулки 3 
обратной связи. Втулка обратной связи через соединительное 
устройство 4 жестко связана с ротором гидравлического двига¬ 
теля 5. Рабочая жидкость от шестеренчатой помпы поступает 
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через штуцер 6 в спиральные проточки 2 плунжера клапана. 
Спиральные проточки, находясь против отверстий 7 втулки об¬ 
ратной связи, будут пропускать рабочую жидкость через трубо¬ 
провод 8 в гидравлический двигатель. Взаимным расположени¬ 
ем втулки и плунжера определяется площадь дросселирующих 
отверстий гидравлического клапана, а следовательно, и скоро¬ 
стью вращения ротора гидравлического двигателя. Плунжер и 
втулка обратной связи могут занимать и такое единственное по¬ 
ложение, когда дросселирующие отверстия будут полностью пе¬ 
рекрыты, тогда ротор гидравлического двигателя будет оста¬ 
ваться неподвижным. 

При повороте задающего вала 9 гидравлического клапана на 
некоторый угол Ѳ гк (і) происходит увеличение площади дрос¬ 
сельных отверстий, а следовательно, возрастает приток рабочей 
жидкости в гидравлический двигатель. 

Ротор гидравлического двигателя будет вращаться и начнет 
поворачивать втулку обратной связи клапана, уменьшая пло- 
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щадь дросселирующих отверстий до полного их закрытия. Со¬ 
ответственно с этим (скорость вращения ротора гидравлического 
двигателя будет все время уменьшаться вплоть до полной его 
остановки. При вращении плунжера с постоянной скоростью 
втулка обратной связи будет вращаться с некоторым постоян¬ 
ным отставанием по углу (относительно плунжера) и в гидрав¬ 
лическом приводе будет наблюдаться угол рассогласования 
б'(^), величина которого определяется следующей зависимостью: 

8'(0 = М*)-в в оД0. (IX. 15) 

где ®вос (■ і ) — угол поворота втулки обратной связи клапана. 

Для принятой схемы соединения втулки обратной связи с ро¬ 
тором гидравлического двигателя 

Ѳ«Л*) = 0,а(9- 

Угловая скорость вращения вала гидравлического двигателя 
прямо пропорциональна углу рассогласования гидравлической 
системы. 

Таким образом, 

со, =Ц/(0, (IX .16) 

где Б' ш — коэффициент добротности следящего гидравлическо¬ 
го привода по угловой скорости вращения, зависящей 
от конструктивного выполнения клапана и гидравли¬ 
ческого двигателя. 

Следовательно, при вращении управляющего вала клапана 
с различными угловыми скоростями вал гидравлического двига¬ 
теля будет стремиться вращаться синхронно с валом плунжера, 
отслеживая задаваемые угловые скорости. Плунжер клапана 
приводится во вращение электродвигателем Дв (фиг. IX.9), с 
валом которого жестко соединен тахогенератор корректирующе¬ 
го устройства Тг. 

Для повышения точности работы следящей системы в ней 
применены две пары сельсинов (грубого и точного каналов сле¬ 
жений). Электронный усилитель 1 не только' усиливает сигналь¬ 
ное напряжение, пропорциональное углу рассогласования сель¬ 
синов, но и разделяет сигналы каналов слежения (грубый ог 
точного и наоборот). 

Рассмотрим принцип действия электрогидравлической следя¬ 
щей системы при работе только точного канала. Поворачивая 
ротор сельсина-датчика на некоторый угол (, і ), © сельсинной 
схеме образуется угол рассогласования 6(^- Величина этого 
угла определяется следующей разностью: 

8(0 = М*)- Ѳ «(0. (IX. 17) 

где Ѳ 2 (^) —угол поворота выходного вала следящей системы. 

1 Подробнее ом. стр. 434—436. 
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С клемм ротора сельсина-приемника точного канала сни¬ 
мается напряжение щ, прямо пропорциональное углу рассогла¬ 
сования. 

Знай передаточное число і и сельоинного редуктора, нетрудно 
получить следующее выражение: 

“/ = Ѵ» 8 (0. (IX. 18) 

где кі — крутизна характеристики сельсинов. 

После усиления напряжения щ электронным усилителем, 
получим 

и / = ^з и і 2 г (IX .19) 

От действия напряжения щ якорь электродвигателя начнет 
вращаться и через редуктор будет поворачивать управляющий 
вал гидравлического клапана. 

Выходной вал гидравлического двигателя будет отслеживать 
угол вращения- управляющего вала и одновременно е этим при¬ 
ведет во вращение исполнительный механизм и ротор сельсина- 
приемника. Ротор сельсина-приемника вращается в направлении 
уменьшения угла рассогласования Ъ(1). При получении угла рас¬ 
согласования в сельсинной схеме 6(/) =0 якорь электродвига¬ 
теля Дв не будет вращаться и гидравлический силовой привоц 
будет неподвижен. Вращая задающий вал следящей системы с 

постоянной скоростью — = -сопз.!, имеем некоторое фиксирован- 

йі 

ное значение угла рассогласования б. Тогда якорь электродви¬ 
гателя Дв, а следовательно, и выходной вал гидродвигателя 
будут вращаться также с постоянной синхронной скоростью. 

Перейдем к построению статистических и динамических ха¬ 
рактеристик агрегатов электрогидравлической следящей систе¬ 
мы. Для этого воспользуемся уравнениями (IX. 15) — (IX. 19),; 
к этим уравнениям необходимо добавить выраже¬ 
ния (IX.20) — (ІХ.25). 

Уравнение гидравлического привода запишем в виде 

К + К= о г „* (0- (IX. 20) 

где —приведенный к валу гидравлического двигателя мо¬ 
мент инерции всех вращающихся частей И п = І гд + 



к т —постоянная скоростного трения гидравлического при¬ 
вода; 

О гп — коэффициент крутизны нагрузочной характеристики 
гидравлического привода. 

Для силового редуктора следящей системы 

(IX. 21) 
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где \і р —‘передаточное число силового редуктора. 

Уравнения электродвигателя с управлением по току возбуж¬ 
дения можно' записать в обычном виде: 

«/ = я а + ь в -^г; 

(IX. 22) 

где — приведенный 'момент инерции якоря электродвигателя 
и вращающихся частей клапана; 

— постоянная скоростного трения электродвигателя и 
клапана; 

к в —коэффициент пропорциональности. 

Для тахогенератора имеем 

«г* = , (IX.23) 

аі 

где к Ге —крутизна характеристики тахогенератора; 

[3—коэффициент, характеризующий степень отрицатель¬ 
ной обратной связи. 

Уравнение переходного режима для четырехполюсника запи¬ 
шем в виде 

Тс -Л- + и іі{і ) = Т с -^-, (IX. 24) 

где Т с —постоянная времени четырехполюсника. 

Напряжение на входе в электронный усилитель щ 2 пред¬ 
ставляет собой разность двух напряжений* т. е. 

щ г = щ—и {1 . (IX. 25), 

Прежде чем перейти к составлению передаточных функций 
агрегатов электрогидравлической следящей системы, рассмот¬ 
рим уравнения (IX. 15) и (ІХ.20). 

Исключив из этих уравнений переменные 8'(1) и Ъ вос И), по¬ 
лучим следующее выражение для гидравлической следящей' 
системы: 1 

+ к -^Г + О ^г0(І) = ДАЛО- (IX. 26) 

Значение коэффициентов, входящих в уравнение (ІХ.26), 
можно вычислить по экспериментально снятым характеристикам 
гидравлического привода с дроссельным регулированием. На 
фиг. IX.И,а показана экспериментально снятая скоростная 
характеристика следящей системы при различных значениях мо¬ 
мента нагрузки, действующего на выходной вал гидравлическо- 


1 При выводе уравнения (ІХ.26), сжимаемостью жидкости мы пренебре¬ 
гаем, что является справедливым только іпри относительно небольших рабо¬ 
чих давлениях. 
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го двигателя. Как видно из этих графиков, тангенс угла наклона 
скоростной характеристики и определяет значение коэффициен¬ 
та добротности привода 23 гп • При углах рассогласования гидро¬ 
привода 6' > Ь' кр линейность скоростной характеристики нару- 


и&рад/сек 



б) 


Фиг. ТХ.1І. Экспериментально снятые 
статические характеристики гидрав¬ 
лического привода дроссельного ре¬ 


шается и добротность привода 
уменьшается. Для данного ти¬ 
па привода из фиг. ІХ.11, б не¬ 
трудно найти, что 

В гп = 0,038 кГ-м/рад. 

Характеристика момента 
скоростных потерь от угловой 
скорости вращения приведена 
на фиг. IX. 12. Из фигуры мож¬ 
но найти, что ку, = 3,04 • 

• ІО -4 кГ • м- сек!рад. 



гулирования: 


а — нагрузочные характеристики для че¬ 
тырех значений момента нагрузки; б — 
перестроенная нагрузочная характеристика 
при = 200 радісек . 


Фиг. IX. 12. Экспериментальная 
характеристика момента ско¬ 
ростного трения. 


На фиг. IX.13 приведена структурная схема электрогидрав¬ 
лической следящей системы. Ее передаточная функция в 
разомкнутом состоянии имеет вид 


к і 1 иК к Дв 


у / $ ч = Д {Т п в + 1) (7> + 1) (ГУ + 2СГ5 + 1) 

+ <? п з + 1) (7> + 1) (Т с 8 + 1) 


(IX. 27) 
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Фиіг. IX. 13. Структурная схема электр огидраівличесікой следящей ішстемы 
с дроссельным «регулированием. 


ИЛИ 


Г(5) = 


У. (8) 

1 + ^в(«) 


Положим 5 = /со, тогда, зная следующие параметры электро¬ 
гидравлической системы: 

к{і и = 1700 в/рад; і р = 680; 
к $ = 40; Т п = 0,1 сек; 

кд в = 8 рад/в'Сек ; Т в = 0,005 сек; 
к Те = 0,5 в-сек! рад; Т = 0,01 сек ; 

Р = 0,25; С = 0,4; 

Т с = 0,4 сек, 

построим логарифмические амплитудную и фазовую частотные 
характеристики разомкнутой системы (фиг. IX. 14 и IX. 15). Как 
видно из фиг. IX. 15, частота среза системы составляет о> ср = 
= 201 /сек, запас устойчивости по фазе у с = 60°, коэффициент 
добротности по скорости = 800 1 /сек и по ускорению = 
= 50 1/сек 2 . Характеристики динамической точности всей следя¬ 
щей системы могут быть вычислены с помощью формулы 

8 = -!-<»!+- 5 -» 1 + 8 е «. (IX. 28) 

^ со 
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Числовые значения и легко -определяются по лога¬ 
рифмической амплитудной характеристике, тогда 


800 


СА) 1 + 


50 


+ ^< 7 , 


(IX. 29) 


На фиг. IX. 16 сплошными линиями показаны характеристики 
кинетической и динамической точности, построенные с помощью 



Фиг. IX. 14. Амплитудная и фазовая частотные характеристики внут¬ 
реннего контура электрогидравлической следящей системы с дрос¬ 
сельным регулированием: 

1 и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики 
для передаточной функции № а (]ш) ; 3 и 4 — амплитудная и фазовая ча- 

1 

стотные характеристики -. 

! + ^ а (/а>) 


формулы (IX.29). Значительное влияние на работу электрогид- 
равлической следящей -системы оказывают параметры гидравли¬ 
ческого привода. При увеличении коэффициента крутизны на¬ 
грузочной характеристики гидравлического привода происходит 
уменьшение как постоянной времени колебательного звена, так 
и степени демпфирования. 

На фиг. IX.17 показаны логарифмические амплитудные и фа¬ 
зовые частотные характеристики гидравлического привода по 
передаточной функции вида 


гп 7 (ГН 2 +207о> +1 

для пяти различных значений коэффициента О гп . С ростом В гп 
у гидравлического замкнутого привода повышается максимум 
амплитудной характеристики. При повышении максимума 
амплитудной характеристики снижается запас устойчивости всей 
системы по фазе и модулю и при В гп = 0,19 кГ • м\рад в электро¬ 
гидравлической следящей системе могут возникнуть незатухаю¬ 
щие колебания с круговой частотой, равной 300 \/сек. Соответст¬ 
вующие этому случаю логарифмические амплитудная и фазовая 
частотцые характеристики электрогидравлическ-ой следящей 
системы показаны на фиг. IX. 18. 
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регулированием при пяти различных значениях и гп : 

амплитудные частотные характеристики замкнутых приводов при различных значениях О гп ; 6 — 10 — фазовые частотные 
характеристики замкнутых приводов при различных значениях В гп л 













Оценка качества протекания переходного процесса в гидрав¬ 
лическое приводе 'может быть выполнена в результате решения 
дифференциального уравнения второго порядка (IX.26). 

С помощью обозначений 

с =- к ™ ■■ — и со=— = 1 / 

Т V ^ 

преобразуем передаточную функцию ѴР гп ($) к виду 

(з 2 + 2Сш 0 5 + 4 ) Ѳ г а(з) = О)о0 гк (з). (XI. 30) 


ІВІІ 


Фиг. ІХ.18. Амплитудная и фазовая частотные характеристики элек- 
трогидравлического привода с дроссельным регулированием при 

Пгп=0,19: 

1 и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики 
разомкнутых систем. 

Если считать, что ко входу системы приложен единичный 
управляющий сигнал, т. е. 

«„(о=4 1 при І>0 

г ! \ 0 при *<0 


в«(«) = — > 

5 

то формулы, по которым следует строить характеристики пере¬ 
ходного гидравлического привода для случая ^>1, имеют вид 


М0 = 1- 


[(С + У'(2 _ 1) ё~ « - “о* _ 


2 V К 2 — 1 

— (С — ТА 2 — 1) е ~ (С + /Р=Г) "•*] 


(IX. 31) 
















-Для случая ^ < 1 

®г<) (0 = 1 - 1 е _с “ 0 ' • 8ІП ( У 1 —С 2 ) 0 >о* + агс 1§ 

Ѵ\-ѵ >- с 

(IX. 32) 

Кривые § г ь(1) при ^>1 показаны на фиг. IX.19, а при 
•2; < 1 — на фиг. ІХ.20. 

По этим графикам можно определить время протекания пе¬ 
реходного процесса гидравлического привода і р , если задана 
ело собственная частота колебаний со 0 и 'максимум перерегули¬ 
рования О'тах* 

Если в технических условиях на гидравлический привод ука¬ 
зывается, что перерегулирование в нем не допускается, то необ¬ 
ходимо пользоваться графиками (фиг. IX. 19), помня о том, что 
надежная гарантия отсутствия перерегулирования может быть 
получена лишь при 1,4. 

Пользуясь этими графиками, можно выбрать желаемую сте¬ 
пень демпфирования гидравлического привода и вычислить 
основные его параметры. 

Порядок вычисления параметров гидравлического привода 
может быть следующим: 

1) по выбранному желаемому значению ^ и, зная приведен¬ 
ное значение момента инерции / п , вычисляем коэффициент 

X = 2С УТ п ; 

2) по кривым, приведенным на фиг. IXЛ9 и ІХ.20, находим 
время протекания переходного процесса і гр ; 

3) по заданному в технических условиях времени протекания 
переходного процесса і р и полученному і гр вычисляем собст¬ 
венную частоту колебаний гидравлического привода 


4) требуемый коэффициент крутизны нагрузочной характе¬ 
ристики В гп и постоянная скоростного трения к ю вычисляются 
по формулам: 

О гп = ] п т\ (IX. 33) 

Ц 

к т = \ув~ гп . (IX. 34) 

Рассмотрим числовой пример определения параметров гид¬ 
равлического привода при і ю = 0,1 сек , І п = 0,38* ІО -5 кГ-м- 
• сек 2 . Будем считать, что максимум перерегулирования в гид¬ 
равлическом приводе Птах находится в интервале между 
20—30%. По фиг. ІХ.20 возьмем 0,4 и і гп = 10, тогда коэф¬ 
фициент 

X = 2 • 0,4 Ко,38 • Ю~ 5 = 1,56 • 1(П 3 кГ 1/2 Ѵ /2 -тс. 
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Фиг. ІХ.20. Номограмма для определения времени протекания переходного 
процесса и максимума перерегулирования в замкнутом гидравлическом при* 
воде дроссельного регулирования при ^ < .Ц 




Собственная частота колебаний выходного вала следящей 
системы 

о) 0 = = 100 1 /сек. 

Тогда 

Я г „ = 0,38 • 10“ 5 • 100 2 = 0,038 кГ-м/рад 

И _ 

= 1,56 * 1(П 3 ■/ 0,038 = 3,04 • 10~ 4 кГ-м-сек/рад. 

Коэффициент добротности следящего гидравлического приво¬ 
да по скорости определяется по формуле 

ДІ = = 3 ’ 8 ' 10 ~ 2 ■ = 125 Цсек. 

3,04 - 10— 4 

Далее под эти параметры следует подбирать гидравлический 
двигатель и вращающийся клапан. 

В высококачественных гидравлических следящих системах 
значение коэффициента добротности по скорости До может до¬ 
стигать нескольких сотен. 

Так, например, при і р = 0,05 сек имеем со 0 = 200 1/сек. 

Приняв 

= 0,38 • 1(Г 5 • 200 2 = 0,152 кГ-м/рад, 

получим 

к т = 3,04 • 10“ 4 кГ*м*сек/рад\ 

Д' - —^— = 500 1/сек . 

3,04 . 10~ 4 

Рассмотрим, какие характеристики ібудет иметь данная 
электрогидравлическая следящая система, если вал тахогенера- 
тора подсоединить к валу гидравлического двигателя. 

На фиг. IX. 13 штриховой линией показана линия связи видо¬ 
измененного таким образом корректирующего устройства. 

Построим логарифмические амплитудные и фазовые частот¬ 
ные характеристики системы (фиг. IX.21 и ІХ.22). Из этого пост¬ 
роения видно, что частота среза системы «^составляет 20 1 /сек\ 
запас устойчивости системы по фазе у с равен 60°; значение коэф¬ 
фициента добротности системы по скорости уменьшилось до 
125 1/сек. Сравнив результирующие логарифмические амплитуд¬ 
ную и фазовую характеристики этих двух систем, можно сделать 
следующие выводы: 

а) охватывание гидравлического привода тахогенератором 
обратной связи приводит к уменьшению Запаса устойчивости 
первого внутреннего контура системы; для сохранения прежне¬ 
го запаса устойчивости по фазе у к = 40° приходится уменьшать 
степень обратной связи |3 с 1,0 до 0,125; 
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б) точность работы электрогидравлическои следящей систе¬ 
мы с тахогенератором, присоединенным к валу электродвигателя, 
в .несколько раз выше точности системы с тахогенератором, при¬ 
соединенным к валу гидравлического двигателя (при условии, 
что в обеих системах частота среза сохраняется). 


■■■чтива 




О ц 1/т 


- 7 * і 1 I ниш I I ниш і 1 мши і і мши і і іпті -ж 

001 0,1 1 Ю 100 1000 

Фиг. ІХ.21. Амплитудные и фазовые частотные характеристики внутреннего 
контура электрогидравлической следящей системы с дроссельным регулиро¬ 
ванием и тахогенератором, присоединенным к валу гидравлического двига¬ 
теля: 

1 и 2 — амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной функции 
^ а (і ш ) ; 3 и 4 — амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточ¬ 
ной функции -!- 



Фиг. ІХ.22. Амплитудные и фазовые частотные характеристики разомкну¬ 
той электрогидравлической следящей системы с дроссельным регули¬ 
рованием и с тахогенератором, присоединенным к валу гидравлического 

двигателя: 

/ и 2 — амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной 
функции ѴР в (/ш) ; 3 и 4 — амплитудная и фазовая частотные характеристики 

разомкнутой системы. 


Для рассмотренных нами примеров (фиг. IX. 15 и ІХ.22) 
динамическая ошибка второй системы возрастает в 1,7—1,8 раза. 
Некоторый интерес представляет структурная схема комби- 
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нированной электрогидравлической следящей системы,- пред¬ 
ставленная на фиг. IX.23. Тахогенератор Тг 2 образует внутрен¬ 
нюю обратную связь и обеспечивает устойчивость всей системы 
в замкнутом состоянии. Сигналы от тахогенераторов Тг х и Тг& 
подаются навстречу друг другу, и при надлежащем выборе 
коэффициента усилия дополнительного электронного усили¬ 
теля к Уі и степени обратной связи '|3 3 система получает аста- 
тизм второго порядка (см. гл. VIII). 
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Фиг. ІХ:23. іСтр'укцу'рная гахеіма электрапидравличесжай іследящей «системы 
с комібиінированньтм управлением. 


В некоторых конструкциях гидравлических двигателей и гид¬ 
равлических клапанов не представляется возможным соединить 
втулку обратной связи о выходным валом гидравлического дви¬ 
гателя. Тогда в качестве замыкающего устройства гидравли¬ 
ческой системы можно применять внутреннюю сельсинную пару, 
состоящую из сельсина-датчика СД 6 и сельсина-приемника СП 
включенных в моторном режиме. Упрощенная, принципиальная 
схема такой системы показана на фиг. ІХ.24. РоХор внутреннего 
сельсина-приемника соединен с втулкой обратной связи клапа¬ 
на ГК, а ротор внутреннего сельсина-датчика соединен с вы¬ 
ходным валом гидравлического двигателя ГД. Кроме двух 
внутренних сельсинов, в системе применены две пары внешних 
сельсинов, включенных в трансформаторном режиме. Сельсины 
грубого канала слежения (датчик и приемник) на схеме обозна¬ 
чены через СДгр'вн и СП гр , вн , для точного канала слежения 
через СДщ ..вн И СПт.вн • 

В качестве усилителей применены электронный усилитель ЭУ 
и электромашинный усилитель ЭМУ . Принцип действия электро¬ 
гидравлической следящей системы состоит в следующем. При 
повороте задающего вала на некоторый угол в сельсинной схеме 
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образуется напряжение рассогласования, которое после усиле¬ 
ния электронным усилителем поступает в дифференциальные 
обмотки электромашинного усилителя. Электромашинный усили¬ 
тель возбуждается и его выходное напряжение подается на 
якорь электродвигателя Дв. Электродвигатель через редуктор 
Ред. 4 приведет во вращение плунжер гидравлического клапана, 
и рабочая жидкость через отверстие клапана и трубопровод 
будет поступать в гидравлический двигатель. Гидравлический 
двигатель начнет вращаться и будет одновременно поворачивать 
ротор внутреннего сельсина-датчика, роторы внешних сельсинов- 
приемников и исполнительный механизм. 

Ротор сельсина-приемника, а вместе с ним и втулка обратной 
связи, будет вращаться синхронно с ротором сельсина-датчика. 
При вращении втулка обратной связи уменьшает величину дрос¬ 
селирующего отверстия. Угловая скорость гидравлического дви¬ 
гателя будет падать, и угол рассогласования между внешними 
сельсинами будет уменьшаться. При достижении между внешни¬ 
ми сельсинами нулевого значения угла рассогласования втулка 
обратной связи становится в нейтральное положение относи¬ 
тельно плунжера. Теперь рабочая жидкость не будет поступать 
через клапан к гидравлическому двигателю, и следящая система 
отработает заданный угол поворота входного вала. При враще¬ 
нии ротора сельсина-приемника о постоянной скоростью в схеме 
внешних сельсинов образуется некоторое постоянное значение 
напряжения рассогласования. Это напряжение, усиленное 
электронным и электромашинньш усилителями, вызовет враще¬ 
ние электродвигателя, а ©месте с ним и гидравлического клапа¬ 
на. Гидравлический двигатель и ротор внутреннего сельсина- 
датчика начнут вращаться с постоянной скоростью. Тогда 
ротор внутреннего сельсина-приемника, а следовательно, и 
втулка обратной связи будут вращаться с такой же постоянной 
скоростью. Между валами внешних сельсинов датчика и прием¬ 
ника будет наблюдаться постоянное значение угла рассогласо¬ 
вания. 

Рассмотрим теперь такой случай, когда скорость вращения 
выходного вала гидравлического двигателя замедлится. Одно¬ 
временно с этим уменьшается и скорость вращения роторов 
внутреннего сельсина-датчика и сельсина-приемника. Втулка об¬ 
ратной связи будет вращаться медленнее и угол рассогласования 
между втулкой обратной связи и плунжером увеличится, что 
приведет к росту скорости вращения выходного вала гидравли¬ 
ческого двигателя. При увеличении скорости вращения гидрав¬ 
лического двигателя угол рассогласования уменьшается и ско¬ 
рость вращения выходного вала будет замедляться. Таким 
образом, внутренняя сельсинная схема выполняет роль синхро¬ 
низирующего устройства гидравлического привода. На фиг. ІХ.25 
показана структурная схема рассмотренной электрогидравли¬ 
ческой следящей системы с внутренними сельсинами, включен- 
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ными в моторном режиме. Внутренняя сельсияная пара й 
электрогидравлическом следящем приводе образует отрицатель¬ 
ную обратную связь. 

В электрогидравлических следящих системах с гидравли^ 
ческими двигателями, имеющими -большие скорости вращения, 



Фиг. ІХ.26. Схема соединения гидравлического двига¬ 
теля с поворотным клапаном через промежуточную 
механическую передачу. 


наблюдается износ трущихся частей клапана. При большом из¬ 
носе клапана в гидравлическом силовом приводе сильно увели¬ 
чивается утечка рабочей жидкости, что приводит к снижению 
к. п. д. привода. Поэтому в электрогидравлических приводах 
с вращающимися клапанами для уменьшения .износа трущихся 
частей иногда применяются дополнительные замедляющие ре¬ 
дукторы между втулкой обратной связи и выходным валом гид¬ 
равлического двигателя. Одна из возможных схем соединения 
клапана гидравлического двигателя показана на фиг. ІХ.26. 
Если обозначить передаточный коэффициент редуктора обратной 
связи через і ос , то коэффициент нагрузочной характеристики 
уменьшится в і ос раз и уравнение разомкнутого гидравлического 
привода можно записать в виде 


(РЪгд , у <®гд Ргп /и\ 

л* + ® си ~ ; ^ 


(IX. 35), 
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Тогда для замкнутого гидравлического привода уравнение 
переходных процессов будет 

К ^ + К + — Ѳ г а (0 = ^ Ѳ гк (О- (IX • 36) 

(ІІ (ІІ Іпс с 


Сравнивая это выражение с выражением (IX.26), легко за¬ 
метить, что постоянная времени гидравлического привода Т 2П 



ІІІІІВШ&З 


ііііШІІ 


ІПІ 


-№\— 
- 125 \— 


Фиг. ІХ.27. Амплитудные и фазовые частотные характеристики элект¬ 
рогидравлической следящей системы с дроссельным регулированием. 
Поворотный клапан и гидравлический двигатель соединены через 
механическую передачу с передаточным числом і ос = 25': 

а — логарифмические частотные характеристики внутреннего контура: 1 и 
2 — амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной 
функции Ѵ^ а (і ш ) ; 3'и 4 — амплитудная и фазовая частотные характеристи¬ 
ки для передаточной функции ---; б — логарифмические частотные 

1+№ а і(ш) 

характеристики разомкнутой системы: 1 и 2 — амплитудная и фазовая ча¬ 
стотные характеристики для передаточной функции ; 3 и 4 — ам¬ 

плитудная и фазовая частотные характеристики для разомкнутой системы. 


и степень демпфирования 1 2П увеличивается вУ і ос раз. При 
этом происходит ухудшение как быстродействия, так и точности 
работы электрогидравлического привода. 

На фиг. ІХ.27, а показаны логарифмические амплитудная 
и фазовая частотные характеристики для электрогидравлическоп 
следящей системы, имеющей редуктор в обратной связи 
с іос = 25. 


































Как -видно из фиг. ІХ.27, коэффициент добротности системы 
по скорости стал равным 64 1/сек, что в 12,5 раз меньше, 

нежели первоначальной системы (см. фиг. ІХ.15). 

Уменьшилась в 6,7 раза и частота среза системы. На 
фиг. IX. 16 штриховыми линиями показаны характеристики ки¬ 
нематической и динамической точности следящей системы с і ос = 
= 25, а на фиг. IX.28 штриховой линией показан переходный 
Ѳ 2 , у гл град 


1,2 


0,8 


ОЛ 


0 12 3 4 51,т 

Фиг. ІХ.28. Процессы отработки наперед заданного 
угла .рассогласования в электрогидравлических следя¬ 
щих системах с дроссельным регулированием. 

процесс отработки наперед заданного угла рассогласования 
бо = 1°. Как видно из фиг. ІХ.28, время отработки наперед за¬ 
данного угла рассогласования электрогидравлической следящей 
системы с іос = 25 увеличивается в 6,9 раза. 

Для получения того же значения добротности системы по 
скорости 7)о> необходимо увеличить коэффициент усиления 
системы к г і и в 12,5 раз. При этом происходит значительное 
уменьшение запаса устойчивости системы по фазе. Практически 
можно считать такую систему неустойчивой. Некоторое повыше¬ 
ние точности работы системы при сохранении установленного 
запаса устойчивости системы по фазе можно получить путем уве¬ 
личения коэффициента усиления к 81 электронного усилителя при 
надлежащем выборе постоянной времени корректирующего 
устройства Т с и степени обратной связи (3. Получить же первона¬ 
чальную точность работы системы (при і ос = 1) таким способом 
не представляется возможным, так как при значительных коэф¬ 
фициентах усиления к 8 возникают автоколебания в системе из-за 
наличия петли гистерезиса электромашинного усилителя. 

Гидравлические следящие приводы с дроссельным регулиро¬ 
ванием при больших значениях коэффициента добротности по 
скорости 

С! = -^ > ЮО 1/сек 
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обладают значительной склонностью к автоколебаниям из-за 
люфтов в соединении вала гидравлического двигателя с втулкой 
обратной связи. Люфт в механическом соединении делает гид¬ 
равлическую следящую систему существенно нелинейной и по¬ 
этому для анализа ее устойчивости и качества регулирования 
следует применять метод гармонического баланса (ом. стр. 535). 
Для приближенного выбора допустимого значения люфта мож¬ 
но рекомендовать следующую формулу: 

2С< 2Ьт 




где 


2 С 
6 т - 

~ 1 - 

А / 


-допустимое значение люфта в механической передаче; 
-заданная в техническом задании величина стати¬ 
ческой ошибки следящего привода; 

-значение амплитуды нелинейного звена, полученное 


при пересечении логарифмической амплитудной ха¬ 
рактеристикой линейной части характеристики систе¬ 
мы |И7(/со) 

В качестве примера рассмотрим гидравлический привод, 

С \ 

имеющий Ь т = 0,5 угл. мин. При # ^ = 2, получим 

2-0,5 л г 

2 С == -— = 0,5 угл. мин. 


При больших значениях люфта в системе возможно возник¬ 
новение автоколебаний с частотой 


О) 




(IX. 37) 


Для принятых нами параметров системы получим 


о) = 0,5 



0.038 

0,38 - ІО- 5 




= 70,5 1/сек. 


При экспериментальной отработке гидравлического привода 
была получена частота автоколебаний со = 66,4 \Ісек. Вычислен¬ 
ное по формуле (ІХ.37) значение частоты автоколебаний доста¬ 
точно близко совпадает с экспериментальными данными. 

В заключение настоящего параграфа рассмотрим в виде при¬ 
мера систему управления горизонтальной и вертикальной пода¬ 
чами копировально-фрезерного станка. 

Перемещение стола станка в горизонтальном направлении 
осуществляется непрерывно с помощью задающего гидравли¬ 
ческого привода, а перемещение фрезы в вертикальном направ¬ 
лении производится с помощью электрогидравлической следя- 
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щей системы. Блок-схема системы управления копировально¬ 
фрезерным станком показана на фиг. IX.29. Управление гори¬ 
зонтальной подачей осуществляется таким образом, что при уве¬ 
личении рассогласования в следящем приводе вертикальной по¬ 
дачи скорость горизонтального привода уменьшается и наобо- 



Фиг. ІХ.29. Блок-схема системы управления копировально-фрезерного станка. 


рот. В качестве измерительного устройства в системе использо¬ 
вано копировальное устройство с индукционным датчиком. 
Наконечник 4 копировального устройства 5, перемещаясь по 
профилю шаблона 5, вызывает отклонение якоря 6 , и на клем¬ 
мах электроиндукционного датчика появится напряжение щ, 
величина которого пропорциональна отклонению, а фаза — на¬ 
правлению отклонения. 

Напряжение щ усиливается фазочувствительным электрон¬ 
ным усилителем 5. На выходе электронного усилителя включены 
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обмотки управления 14 электромагнита по дифференциальной 
схеме. Якорь электромагнита 13 под действием результирующе¬ 
го тока управления перемещает плунжер 12 гидравлического 
усилителя, и рабочая жидкость из бака под давлением посту¬ 
пает через гидравлический усилитель в правую или левую 
полости ісилового цилиндра 10. Поршень силового цилиндра от 
действия рабочей жидкости будет перемещаться и подаст стол 
горизонтальной подачи 2. 

В качестве корректирующего устройства в системе исполь¬ 
зуются два дифференцирующих четырехполюсника типа НС , 
включенных между первым и вторым каскадами усиления 
электронного усилителя. В привод вертикальной подачи входит 
гидравлический усилитель 1 с электромагнитом, силовой ци¬ 
линдр 7, поршень которого перемещает режущий инструмент 9. 

Пользуясь представленной на фиг. ІХ.29 схемой, составим 
дифференциальные уравнения и передаточные функции агрега¬ 
тов. В копировальном устройстве сравнивается перемещение 
наконечника у(і) с перемещением вертикальной фрезы х(і). Ве¬ 
личина рассогласования г(і) определяется следующей раз¬ 
ностью: 

— (IX. 38) 


Напряжение на выходе индукционного датчика щ пропорцио¬ 
нально углу рассогласования, т. е. 

и і = к й г (/), (IX.39) 

где кі — крутизна характеристики датчика перемещения. 

Напряжение на выходе первого каскада электронного усили¬ 
теля 

и 8 = к 8і щ, (IX. 40) 


где к 5і —коэффициент усиления первого каскада электронного 
усилителя. 

Корректирующее устройство состоит из двух дифференци¬ 
рующих четырехполюсников типа НС, разделенных усилитель¬ 
ным устройством. 

Запишем дифференциальные уравнения четырехполюсников 
в обычном виде. 

Для первого четырехполюсника 


Тс 


йи с 

ді 


+ Мс {$) 


_ гр' Ли 5 , 

- Тс— + и $ , 


(IX.41) 


где Т' с и Т' с —постоянные времени первого четырехполюс¬ 
ника; 

к] — степень ослабления сигнала в первом четы¬ 
рехполюснике. 
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Для электронного усилителя 

и с (і) = к у щ{1 ), (IX. 42) 

где к у — коэффициент усиления электронного усилителя коррек¬ 
тирующего устройства. 

Для второго четырехполюсника 

>-2 Т" Сі + и с (і) =т’ Сг -^- + иЦі), (IX.43) 
си ^ аі 

где Т" и Г* — постоянные времени второго четырехполюс¬ 
ника; 

Я 2 —степень ослабления сигнала во втором четы¬ 
рехполюснике. 

Постоянные времени четырехполюсников и усилительного 
устройства выбираются таким образом, чтобы были выполнены 
следующие условия: 

Т' Сі = Т* Сі = 7Ѵ, 

Тс 2 = Тс 2 = Т с 2 \ 

^1 * ^2 * ~ 1 • 

При этих условиях передаточная функция корректирующего 
устройства принимает наиболее простой вид, т. е. 

Ц7 = = ( 7 Ѵ +1)2 . 

*/.(«) (Ѵ + 1)2 

Напряжение а с усиливается вторым и третьим каскадами 
усиления электронного усилителя и после усиления поступает 

и / = к 52 и с , (IX. 44) 

где к$ л — коэффициент усиления второго и третьего каскадов 
усиления электронного усилителя. 

Пренебрегая электромагнитной постоянной времени, запи¬ 
шем дифференциальное уравнение соленоида в следующем ви¬ 
де: 1 

ті^- + Ті-^- + х К (і) = Кщ (О, (IX. 45) 

аР аі 

где х к —перемещение плунжера гидравлического усилителя; 

гр _ т ЯК 

м с 

пг як —масса якоря соленоида; 

1 См. Меероів М. В. Основы автоматического регулирования электри¬ 
ческих машин. Госэнергоиздат, 1952. 
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с — жесткость пружины соленоида; 


Т л = 


сЯ 


\Ь — постоянная потокосцепления соленоида; 

іо — установившееся значение тока в катушке соленоида; 

7? — омическое сопротивление катушки; 


Теперь перейдем к составлению дифференциальных уравне¬ 
ний гидравлического привода. Для этого рассмотрим уравнения 
расходов рабочей жидкости в левой и правой полостях силового 
цилиндра. Количество рабочей жидкости, протекающей через 
левое и правое дросселирующие отверстия, можно записать в 
следующем виде: 



(IX. 46) 
(IX. 47) 


где и <72 — расходы рабочей жидкости, протекающей через 
левое и правое отверстие гидравлического усили- 
лителя; 

р — коэффициент расхода рабочей жидкости (при пол¬ 
ностью открытых отверстиях р = 0,6 -т- 0,65); 

\Ь — ширина щели гидравлического усилителя; 
х к — линейное значение перемещения золотника гид^ 
равлического усилителя; 

ро— давление рабочей жидкости на выходе шестерен¬ 
чатого насоса; 

рх и р 2 — давления рабочей жидкости в левой и правой по¬ 
лостях силового цилиндра. 

Уравнения расхода рабочей жидкости в силовом цилиндре 
запишем в виде: 

для левой полости 

Ч\ = Ягц + Яс х \ (IX. 48) 

для правой полости 

?2 = Яга, — Чс г , (IX. 49) 


где <7гц —количество рабочей жидкости, затрачиваемое 

на перемещение поршня; 

Чс г и д Сг —количества жидкости, расходуемые на ее сжа¬ 
тие (расширение). 

Расход рабочей жидкости ц гц можно определить по следую¬ 
щей формуле: 

Яг Ц = Р^-, (IX. 50) 


19 ** 


581 



где р — площадь силового цилиндра; 
йх 

— -скорость перемещения штока силового цилиндра. 

Пользуясь коэффициентом объемного сжатия рабочей жид¬ 
кости, напишем 

(IX.51) 
Др 

где V — начальный объем рабочей жидкости в цилиндре; 

ДІ/ — уменьшение объема при увеличении давления на Др. 
Количество сжатой рабочей жидкости можно вычислить по 
формуле 

(ІХ - 52) 

Подставив выражение (IX.51) в формулу (IX.52), получим 

= (IX.53) 

Выражение (IX.53) перепишем для левой и правой полостей 
силового цилиндра в виде 

Чс = Ѵ$-^ (ІХ.54) 

аі 

Чо = Ѵ 2 р^. (IX.55) 

Подставив выражения (ІХ.54) и (ІХ.50) в уравнение (ІХ.48), 
получим 

а 1 = Р-+Ѵ$-&-. (IX.56) 

4 аі аі ’ 

Подставив выражения (ІХ.55) и (ІХ.50) в уравнение (ІХ.49), 
получим 

с , = (IX.57) 

ді йі 

Уравнение движения штока силового цилиндра запишем 
в виде 

т-^- = Р{рі~р а )> (IX.58) 

( ІІ 2, 

где т — масса поршня и двигающихся частей механизма верти¬ 
кальной подачи. 

Линеаризуем уравнения (ІХ.46), (ІХ.47), (ІХ.56) — (ІХ.58), 
положив 

Рі = Рю -Ь ДРъ х к = х к0 + Ьх к \ 

р2 = р2о + Др 2 ; У = Уо + 
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Тогда получим уравнения в отклонениях в виде 

Д< 7 і = \>.ЬАх к ^/~ у (ро — Рю) — \>-Ьх кЦ у^~ р - ЛЛ 

2 


Д<7 2 =- 


=. рЫАХ к Р20 + Ѵ-ЬХк 0 ■ 


2 V Ро—Рю 

2 Др *2 . 


2 /р 2 


Д?і 


Р_а&х_ у д ^Дрі . 

л г 4/ ’ 


Д(? 2 ==і р7А + ^ 


а* 


йі 


т^г = Р {Ь Рі - Ьр 2 ). 

Приравнивая правые части уравнения (IX.59) и (IX 
лучим 


?ЬЬх к у^~ (Ро— Ріо) — рЬха У^'у 


X 


X 


Дрі 


^0 Рю 

Приравнивая уравнения (ІХ.60) и (ІХ.62), получим 


2 /ро 

[ урав 

1 ‘ 6 Д *- 1 / т 


йАх | ^ ^Дрі 

= р~ -Н 17 іР' 




Л 


(IX. 59) 

(ІХ.60) 

(IX.61) 
(ІХ.62) 

(IX.63) 
,61), по- 

(IX. 64) 


РгО + РКс 


1 / А . Д Р 2 _ 
' Р 2 ѴйГ 


_^7 (іАх _^ р ^Дрг 


Л 


Л 


(IX. 65) 


Для простоты будем считать, что поршень силового цилинд¬ 
ра находится в среднем положении, тогда 

Ѵ 1 = Ѵ 2 = Ѵ 9 (IX. 66 ) 

где V — половина общего объема рабочей жидкости. 

В установившемся состоянии рю = Р 20 и <71 = # 2 , тогда из 
уравнений (ІХ.46) и (ІХ.47) получим 

Ро Ріо — Р 20 » 

откуда 

Ріо — йо=-^-- (IX.67) 


Подставив выражения (IX. 66 ) и (ІХ.67) в 
(IX.64) и (IX.65) и сложив результаты, получим 


0 у л 2 у /72 <і 2 Дл: /~ 2 

2 ^ Ро Д^« ]/ 7 - — тг ]/ 7 

= 27 7 -^-|/2^+ -у 


выражения 


(IX. 68 ) 
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Опустив знаки приращений в выражении (IX.68), получим 
дифференциальное уравнение гидравлического привода в виде 


зУр V 2 р 0 с і 3 х т\іЬх к 
У* № ' Г” 


р с ?/ 2 


2^]/2р 0 


2а&р 0 


(IX.69) 


Применив к уравнениям (ІХ.39) — (ІХ.45) и (ІХ.69) преобра¬ 
зование Лапласа, получим передаточные функции агрегатов си¬ 
стемы управления в виде 

ІГз (5) = = (Гс - 3 + 1)2 ; 

*М®) (Ѵ+ 1 )* 

1/ /(8 ) } (IX.70) 

тѵ/ /~\ } к ' и . 


ІГ 3 (5)=. 


Г 5 (5) 


Г 4 (5) = = к.; 

_ Хд; (5) _ к.і( 

~ и г {з) ~ ту + 2^ К т К в+ і 


1Г 6 ( 5 ) = ^- 

Х к (з) з(Т% 2 +2СГ5+1) 


Т —Т ' с = 


_1__ / ті/р . 

У 7 |/ 2 ’ 

Ьх к0 / 2 

^ V ѴРоР? 

Ѵ-Ь , Л Ро 

Р V Р 


Располагая передаточными функциями ^агрегатов, нетрудно 
составить структурную схему следящей системы (фиг. IX.30). 

По структурной схеме составим передаточную функцию ра¬ 
зомкнутой системы в виде 

ЬАк 8 к к к гц (Т с 8+1) 2 , жг 4 

ТѴ7 /о\ _ Г 5 і 5 з к ги > 4 ___ /ТУ 7І\ 


5 (Г 2 5 2 +2СГ5+1)(7> 2 + 2СЛЗ+ 1)Г 5+1) 2 


■. (IX.71) 
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В виде примера вычислим логарифмические амплитудные и 
фазовые частотные характеристики разомкнутой электрогидрав¬ 
лической следящей системы при следующих ее параметрах: 


к і = 1000 в/см\ 
к $1 = 33,3; 

К = 2 , 0 ; 
к К = 0,125 см/в 
&гц — 0,24; 


Т Сі ~ 0,04 сек; 

Т — 0,1 сек; 

Т к = 0,0112 сек; 
Т Сг = 0,002 сек; 
С к = 4,5; 

С = 2,012. 



Фиг. IX 30. Структурная схема следящего привода копировально-фрезерно¬ 
го станка. 


Так как I = 2,012, то колебательное звено - — - 

Г 2 5 2 +2СГ5+1 

можно представить в виде двух апериодических звеньев с по¬ 
стоянными времени: Т\ =0,4 сек и Т 2 = 0,0025 сек. Второе коле¬ 
бательное звено при ^=4,5 тоже преобразуется к двум апе¬ 
риодическим звеньям с постоянными времени: Т к = 0,1 сек 
и Т Кг = 0,00125 сек. Логарифмические амплитудная и фазовая 
частотные характеристики разомкнутой системы показаны на 
фиг. IX.31. Из построения видно, что система имеет в частоте 
среза (х) ср = 62 1/сек , запас устойчивости по фазе у с = 40° и запас 
устойчивости по модулю—Л1 дб. Полученные запасы в устой¬ 
чивости системы по фазе и модулю обеспечивают постоянство 
динамических характеристик замкнутой системы при изменении 
ее параметров на 15%. 

Коэффициенты добротности системы по скорости и ускоре¬ 
нию электрогидравлической следящей системы достаточно ве¬ 
лики и составляют В«, = 2000 1/сек и 1) 5 = 2800 1/сек 2 . Поэтому 
динамические ошибки следящей системы даже іпри относительно 
больших линейных скоростях и ускорениях подачи, равных 

ѵ ц = 2 см/сек и —■ у ~ = 4 см/сек 2 , 'будут весьма /малы, т. е. 


<і) 


2 

2000 


+• = 0,0024 см. 

2800 


Электрогидравлический силовой привод может применяться 
и в замкнутом виде, как это показано на фиг. IX.32, а. Тогда 
рассогласование между перемещением золотника х к и штока 
х п запишется в обычном виде 

Ь(і)=х к (і)-х п (і) (IX. 72) 
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или в операторной форме, как 

Д( 5 )=Х к (5)~Х п (5). (ІХ.73) 

Передаточную функцию разомкнутого гидравлического при¬ 
вода запишем в виде 




Х п (5) 
Д(5) 


Ѣ 

к ги 

5(Г 2 5 2 + 2СГ5+ 1) 


(ІХ.74) 



Фиг. ІХ.ЗЗ. Амплитудные и фазовые частотные характеристики разомкнутого» 
гидравлического привода с дроссельным регулированием с учетом сжимаемо¬ 
сти рабочей жидкости: 

1 — 3 — амплитудные частотные характеристики при различных значениях параметров 
привода; 4 — 6 — фазовые частотные характеристики при различных значениях пара¬ 
метров привода. 


Тогда нетрудно показать, что передаточная функция замкну¬ 
того гидравлического привода будет 


Х п (8) 


1 


Х х (8) 


рЪ р 

— * 3 + 2 <; — 5 * + 


1 


1 


Анализ устойчивости гидравлического привода и выбор его 
параметров следует производить по передаточной функции 
ѴР гп ($). Логарифмические амплитудная и фазовая частотные 
характеристики разомкнутого гидравлического привода для 

трех различных соотношений частот — при ^ = 0,15 и одном 

значении передаточного коэффициента к гц = 20 д б, приведены 
на фиг. ІХ.ЗЗ. 

При соотношениях частот — = 1,0 и — = 10,0 системы 

о) 0 % 

неустойчивы в замкнутом состоянии, так как их запасы устой- 
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чивости по фазе отрицательны. Силовой шток в этих системах 
будет совершать незатухающие колебания. 

Уменьшая передаточный коэффициент к гц , можно получить 
устойчивую систему в замкнутом состоянии при диапазоне со¬ 
отношений частот 1 10. Обычно в следящих систе- 

О>0 

мах с силовыми цилиндрами принято выбирать диапазон соот¬ 
ношений частот — близкий к 100. Тогда в гидравлической си- 

со 0 

стеме имеется запас устойчивости по фазе у Сі = 90° (см. 
фиг. IX.33). Однако при малом коэффициенте демпфирования 
гидравлического привода ^логарифмическая амплитудная харак¬ 
теристика может коснуться оси частот со и в замкнутой системе 
возникнут высокочастотные колебания малой амплитуды. Эти 
колебания являются крайне нежелательными в гидравлических 
приводах из-за усталостных явлений в деталях силового ци¬ 
линдра. Поэтому выбирать коэффициент демпфирования ^ мень¬ 
ше 0,15 в электрогидравлических следящих системах не реко¬ 
мендуется. Для устранения колебаний в гидравлическом приво- 

де при — ^10 можно рекомендовать вводить дополнитель¬ 
но 

ное устройство, обеспечивающее перетекание рабочей жидкости 
через отверстия А и Б (см. фиг. IX.32, б). 

Существенное влияние на устойчивость гидравлического при¬ 
вода оказывает упругость опоры, к которой прикреплен силовой 
цилиндр. Анализ устойчивости силового гидравлического при¬ 
вода с упругой опорой можно выполнить по той же методике, 
как это сделано для электрического привода в гл. VIII. 

3. ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ 
С ГИДРАВЛИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ ОБЪЕМНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Повышение давления рабочей жидкости в гидравлических 
системах более чем 200 кГ/см 2 привело к тому, что в настоящее 
время вместо шестеренчатых насосов стали применять аксиаль¬ 
ные или радиальные поршневые насосы. Производительность 
в аксиальных насосах регулируется путем изменения наклона 
шайбы, а в радиальных — изменением эксцентрицитета. Гидрав¬ 
лические двигатели, скорость вращения которых регулируется 
с помощью помп подобного типа, образуют отдельный вид сило¬ 
вых гидравлических приводов объемного регулирования. 

В последние годы, особенно в авиации, стали применяться 
аксиальные насосы с неподвижными цилиндрами и клапанным 
распределением. Насосы с клапанным распределением могут 
работать при очень высоких давлениях, достигающих 370— 
380 кГ/см 2 . Масса агрегатов электрогидр авлических следящих 
систем, работающих на этих давлениях, получается примерно 
в 2 раза меньше, чем у агрегатов, работающих на давлении 
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140—160 кГ/см 2 . Можно так же отметить, что насосы объемного 
регулирования имеют относительно невысокие утечки и позволя¬ 
ют получить высокий диапазон регулирования скоростей в элек- 
трогидравлических следящих системах. 


+ 27 



Фиг. ІХ.34. Принципиальная схема электрогидравлической следящей системы 
с помпой объемного регулирования и внутренней сельсинной связью. 


Перейдем к рассмотрению конкретных схем силовых элек¬ 
трогидр авличаских следящих систем е іпдагпаіми объемного ре¬ 
гулирования. 

Принципиальная схема электрогидравлической следящей си¬ 
стемы с помпой объемного регулирования, получившая некото¬ 
рое распространение в промышленности, показана на фиг. ІХ.34. 
Как и в ранее рассмотренных схемах, силовой привод системы 
состоит из аксиального гидравлического двигателя 4 , приводя¬ 
щего во вращение исполнительный механизм 5. Гидравлический 
двигатель питается от помпы объемного регулирования 2. Рычаг 
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3 помпы, изменяющий расход рабочей жидкости, через редуктор 
управляется от электрического двигателя 1 малой мощности. 
Якорь электродвигателя соединен с выходной цепью маломощ¬ 
ного электромашинного усилителя. В качестве электронного 
усилителя применен шестиламповый двухканальный усилитель 
переменного тока ЭУ. 

На входные цепи электронного усилителя поступают сигналы 
от внешних сельсинов (точного 9 и грубого 8 каналов слежения) 
и внутренних сельсинов 7. Ротор внутреннего сельсина-датчи¬ 
ка 10 заторможен специальным стопорным устройством, обеспе¬ 
чивающим установку в нейтральное положение управляющего 
рычага гидравлической помпы. При установке рычага помпы 
в нейтральное положение рабочая жидкость не поступает в гид¬ 
равлический двигатель и выходной вал системы остается не¬ 
подвижным. 

В корректирующие устройства системы входят два тахоге- 
нератора: внешний Тг і и внутренний Гг 2 , потенциометры П і и П 2 
и фазоопережающие цепочки типа (С ь С 2 и /?і, і? 2 ). 

Принцип действия электрогидравлической следящей системы 
заключается в следующем: будем считать, что оператор вращает 
задающий вал системы с постоянной скоростью. Одновременно 
с вращением задающего вала приводятся во вращение роторы 
сельсинов-датчиков грубого и точного каналов слежения. Элек¬ 
тронный усилитель с помощью неоновых ламп Л 2 и Л ъ и усили¬ 
теля грубого канала Л\ разделяет сигналы управления: грубый 
от точного. При малых углах рассогласования следящей систе¬ 
мы напряжение с ротора точного сельсина, усиленное в несколь¬ 
ко раз лампами Л%, Л А , Л$ и трансформаторами Гр 2 , Гр 4 и Тр 6у 
подается на управляющие обмотки электромашинного усилителя. 

В результате чего на выходе ЭМУ появляется напряжение 
и электродвигатель поворачивает управляющий рычаг помпы, 
изменяя наклон шайбы. Рабочая жидкость от помпы по трубо¬ 
проводам поступит в гидравлический двигатель системы. 

Ротор гидравлического двигателя начнет вращаться и будет 
приводить во вращение выходной вал и исполнительный меха¬ 
низм системы. Электродвигатель одновременно с поворотом ры¬ 
чага помпы поворачивает ротор внутреннего сельсина-приемни¬ 
ка 6. На клеммах ротора этого сельсина возникает сигнальное 
напряжение, противоположное по фазе сигнальному напряже¬ 
нию внешних сельсинов 8 и 9. При вращении выходного вала 
системы ротор внешнего сельсина-приемника, поворачиваясь 
к синхронному положению, уменьшает первоначальный сигнал 
до значения, равного сигналу от внутреннего сельсина. При этом 
напряжение на выходе электронного усилителя становится рав¬ 
ным нулю и электродвигатель останавливается, а исполнитель¬ 
ный механизм продолжает движение с постоянной скоростью, 
определяемой величиной угла наклона шайбы помпы (от нейт¬ 
рального положения). 
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Такое положение динамического равновесия рычага помпы 
может быть получено лишь в случае движения задающего вала 
с постоянной скоростью. При замедлении движения задающего 
вала или прекращении его вращения сигнал внешних сельсинов- 
приемников будет уменьшаться и на выходе управляющих об¬ 
моток ЭМУ появится ток другой полярности. В этом случае 
электродвигатель будет поворачивать рычаг помпы в обратном 
направлении, приводя его, а вместе с ним и ротор внутреннего 
сельсина-приемника, к нейтральному положению. При этом 
скорость вращения ротора гидромотора будет уменьшаться 
вплоть до полной остановки. 

Из этого рассмотрения видно, что сельсины 7 внутренней свя¬ 
зи практически выполняют роль «жесткой механической» обрат¬ 
ной связи от электродвигателя к сельсину-приемнику. 

Корректирующие устройства, примененные в этой системе, 
улучшают динамические качества следящего привода, обеспечи¬ 
вая компенсацию сигналов от внутренних и внешних сельсинов 
при переменных режимах вращения задающего вала. Ограниче¬ 
ние в угле поворота рычага помпы приводит к необходимости 
установки концевых выключателей КВ Х и КВ 2 в о'боих крайних 
положениях рычага (см. фиг. ІХ.34). 

При достижении рычагом помпы крайнего положения конце¬ 
вые выключатели КВ Х или КВ 2 разрывают цепи питания обмо¬ 
ток реле Р\ или Р 2 , нормально замкнутые контакты реле К\ и /С 2 
отключают цепь якоря двигателя от ЭМУ и электродвигатель 
системы останавливается. Для снятия рычага помпы с концевых 
выключателей необходимо повернуть задающий вал в обратном 
направлении. Тогда в цепи якоря ЭМУ изменится полярность 
напряжения и через диоды Д л и Д 2 потечет ток. Якорь электро¬ 
двигателя начнет вращаться, и рычаг помпы отойдет от концево¬ 
го выключателя. Концевой выключатель снова включит цепь ре¬ 
ле, контакты реле К і и К 2 замкнутся, и напряжение с ЭМУ бу¬ 
дет поступать на якорь электродвигателя. 

Электронный усилитель питается переменным током через 
силовой трансформатор Тр 7 . Для питания экранных сеток ламп 
Л А и Ль постоянным током предусмотрен однополупериодный вы¬ 
прямитель на лампе Л 7 . В схеме имеется каскад усиления сиг¬ 
нала от внутреннего тахогенератора Гг 2 , выполненный на лампе 
Лд. Согласование этого каскада с последующими производится 
с помощью трансформатора Тр$. 

Пользуясь принципиальной схемой электрогидравлической 
следящей системы, напишем дифференциальные уравнения эле¬ 
ментов и алгебраические уравнения сравнивающих устройств. 
Для внешних сельсинов уравнение сравнения углов поворотов 
задающего Ѳ г ( і ) и исполнительного Ѳ 2 ( і ) валов запишем ,в обыч¬ 
ном виде, т. е. 

Ъ(і) = Ѳ 1 (О-0 2 (/), (IX. 75) 

где б (і) —угол рассогласования. 
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Напряжение, снимаемое с ротора внешнего сельсина- прием¬ 
ника, будет определяться следующей зависимостью: 

Щ х {і) =к іг Ь(і) 9 (IX. 76) 

где кі х = к і і и (к і — крутизна характеристики внешних сельсинов; 

і и —передаточное отношение редуктора сельсинов* 
точного канала). 

Напряжение на выходе электронного усилителя зависит ог 
значений сигнальных напряжений внешних и внутренних сельси¬ 
нов, а также от напряжений двух корректирующих цепей. 

Итак, 

И/ (0 = К и п(0— КсРсі (0 — К и и (0 — К Сл и с* (О* ( ІХ • 77 ) 

где к 8і — коэффициент усиления электронного усилителя по 
сигналу от внешних сельсинов; 

к 82 — коэффициент усиления электронного усилителя по 
сигналу от внутренних сельсинов; 

щ х —напряжение, снимаемое с ротора внешнего сельсина- 
приемника; 

щ г — напряжение, снимаемое с ротора внутреннего сельси¬ 
на-приемника; 

к 3с — коэффициент усиления электронного усилителя по 
сигналу корректирующего устройства с первым та- 
хогенератором Тг\, 

к 8с — коэффициент усиления электронного усилителя по- 
сигналу корректирующего устройства со вторым та- 
хогенератором Тг 2 \ 

и Сі — напряжение, снимаемое с корректирующего устрой¬ 
ства и Тг ь 

ііс 2 — напряжение, снимаемое с корректирующего устрой¬ 
ства и Тг 2 . 

Дифференциальное уравнение маломощного электромашин- 
ного усилителя можно записать в упрощенном виде. Пренебрегая 
недокомпенсацией в ЭМУ и постоянной времени обмотки управ¬ 
ления, получим 

Тк ^Г + иЛі) = (ІХ - 78) 

Дифференциальное уравнение электродвигателя и тахогене- 

раторов Те х и Тг 2 запишем в обычном виде, т. е. 

(0 = Ь'д в и а (*); (IX.79) 

6.І 2 

“ТгЛ*)=К^\ (IX .80) 

аі 

Чтг 2 ( і ) = к Сг ■ (IX.81) 

аі 


592 



где Тд в — электромеханическая постоянная электродвигателя; 
— передаточный коэффициент электродвигателя; 
к Сі — крутизна характеристики внешнего тахогенератора; 
кс 2 — крутизна характеристики внутреннего тахогенера¬ 
тора. 

Уравнение редуктора гидравлической іпом'пы запишем в виде 

— ѲдДО. (IX. 82) 

І рп 


где ірп —передаточное число редуктора. 

Уравнение силового редуктора следящей системы будет 

М0= — МО, (IX. 83) 

1 Р 


где і р —передаточное число силового редуктора. 

Уравнения редукторов внешнего и внутреннего тахогенерато- 
ров запишем в виде 


и 


Ѳгг,(0= — ѲдДО 

1 Те х 

М(0= — МО, 

1 Тг 2 


\ 

I 

I (IX.84) 


где і Тг —передаточное число редуктора внешнего тахогенера¬ 
тора; 

і Тг —передаточное число редуктора внутреннего тахогене¬ 
ратора. 

Запишем диференциальные уравнения четырехполюсников 
типа КС для внешнего и внутреннего корректирующих устройств 
в виде 


Т, 


сіи. 

С 2 

йі 


+ и с% (- і) — с 2 


^ и Тг 2 

(II 


и 



+ и Сі (і) = РіГ■ 


сіи. 


Тг 1 


йі 


(IX. 85) 


где Тс 2 и Т Сі —постоянные времени четырехполюсников внеш¬ 
него и внутреннего корректирующих устройств; 
Рг и Рі — коэффициенты степени обратных связей кор¬ 
ректирующих устройств. 

Уравнение ошибки внутреннего сельсинного устройства пред¬ 
ставим в виде 

(IX.86) 
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3 ' (О = ѳ о (0 — % (0> 



где 8' — угол рассогласования внутренней сельсинной схемы; 

Ѳ 0 — угол поворота ротора сельсина-датчика. 

При неподвижно закрепленном роторе внутреннего сельсина- 
датчика Ѳ 0 = 0 уравнение (ІХ.86) примет вид 

8' (*)=-ѲД9- 

Следует заметить, что при юстировке следящей системы, ино¬ 
гда устанавливают некоторый угол Ѳ 0 ^ 0. К подобного рода 
установке угла Ѳ 0 ^ 0 приходится прибегать в тех случаях, когда 
статическая характеристика гидравлической помпы по углу от¬ 
клонения управляющих рычага является несимметричной. 



Фиг. ІХ.35. Схема соединения гидравлических агрегатов следящей системы: 

1 — помпа объемного регулирования; 2 — электродвигатель помпы; 3 — рычаг пом¬ 
пы; 4 — редуктор; 5 — электродвигатель Дв, 6 — гидродвигатель; 7 — вал гидро¬ 
двигателя; 8 — трубопровод высокого давления; 9 — трубопровод низкого давления; 

10 — трубопровод для отвода утечек. 

Уравнение для внутренних сельсинов запишем в виде 

М0 = ^ 8 '(0. (іх.87) 

где к і2 — крутизна характеристики внутренних сельсинов. Урав¬ 
нение редуктора внутреннего сельсина запишем в виде 

8'(0 = — Ье(і), (IX. 88) 

где іо — передаточное число редуктора внутреннего сельсина. 

Для ряда гидравлических помп величина передаточного числа 
іо зависит не только от диаметра шестерен, по и от соотношения 
длин рычагов на помпе и редукторе. 

Рассмотрим дифференциальное уравнение и передаточную 
функцию гидравлической системы (гидродвигатель — помпа объ¬ 
емного регулирования). Дифференциальные уравнения в систе¬ 
ме: гидравлический двигатель— поімла переменной производи¬ 
тельности составлены при относительно небольшой длине трубо¬ 
проводов Ь (фиг. ІХ.35) и следующих допущениях: 

а) пренебрегаем массой ра-бочей жидкости, находящейся в 
замкнутом рабочем цилиндре (при малой длине трубопроводов 
это допущение достаточно справедливо); 
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б) обороты двигателя привода помпы не зависят от момента 
нагрузки на валу гидравлического двигателя; 

в) пренебрегаем изменением вязкости рабочей жидкости от 
температуры. 


Чгд, 
л/мин 
100 Г 



О Ш 400 600 ы г д,1/сек 



0 ) 

Фиг. ІХ.Зб. Статические характеристики 
аксиального гидравлического двигателя 
с наклонной шайбой: 

а — скоростная характеристика при трех 
значениях нагрузки; б — характеристика уте¬ 
чек. 


<7/7. 



б) 


Фиг. ІХ.37. Статические харак¬ 
теристики помпы объемного ре¬ 
гулирования: 

а — характеристика расходов; 
б — характеристика утечек. 


Рабочая жидкость, посылаемая помпой, расходуется на вра¬ 
щение гидравлического двигателя д 2( э, на утечки д у и сжатие 
жидкости <7 С . Таким образом можно найти, что 

0. = Ягд + Чу + Чс' (IX. 89) 

На фиг. ІХ.Зб приведены статические характеристики гидрав¬ 
лического двигателя. Как видно из этих характеристик, зависи¬ 
мость расхода д гд от скорости ® гд линейна, т. е. 

(IX 90) 

ді 
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где к г д —постоянная, зависящая от конструктивных параметров 
гидравлического двигателя. 

Из характеристики (фиг. IX.36,б) видно, что зависимость сум¬ 
марных потерь зависит от давления 

Чу = Ь у &р, (IX.91) 

где к у — 'постоянный коэффициент, зависящий от качества по¬ 
верхностей цилиндров и поршней помпы и гидродвига¬ 
теля; 

Д р — (рабочий перепад давлений . 

Если считать, что момент нагрузки на валу гидродвигателя 
состоит из динамического момента и момента жидкостного тре¬ 
ния, то можно получить следующее выражение: 

м гг (0 = ^ • ( іх • 92) 


где 3 п —приведенный к валу гидравлического двигателя момент 
инерции всех вращающихся частей; 
к т — коэффициент жидкостного трения. 

Приравнивая механическую работу, совершаемую гидравли¬ 
ческим двигателем, гидравлической работе, получим 

Мр^ м п ^г- ( іх - 93 ) 


Расход жидкости, затрачиваемой на сжатие: 


Яс 


АѴ 

Аі 


(IX. 94) 


и 

ДѴ = -| г Др, 


где Е — модуль объемной упругости; 

V —объем рабочей жидкости в цилиндре. 

Из экспериментальных данных (см. фиг. IX.37, а) имеем 

(2=к п %. (IX. 95) 


Подставив выражение в (ІХ.89) уравнения (IX.90) — (IX.95), 
получим 




СІЬ г д 

сП 


№ гд 
к г д <№ 


к гд йі 


+ 


V^ п № гд Ѵк т № гд 
Ек гд Ш* ^ Ек гд ді 2 


(IX.96) 


Применив к этому выражению преобразование Лапласа для 
нулевых начальных условий, можно получить передаточную 
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функцию гидравлической системы (помпа объемного регулиро¬ 
вания— гидравлический двигатель) в виде 


^ гП (5) = 


в г а(з) 

вр(«) 


_ к _ 

5 ( 7^52 + 2 ^ 5 + 1 ) 


(IX.97) 


Формулы для вычисления значений достоянной времени Г, 
степени демпфирования ^ и передаточного коэффициента к дан¬ 
ной передаточной функции приведены ранее [см. выражения 
(ІХ.6) — (ІХ.8)І 

Пользуясь статическими характеристиками гидродвигателя и 
помпы (см. графики на фиг. ІХ.36 и ІХ.37) и зная числовые зна¬ 
чения 1 п и к т , найдем основные параметры гидравлической си¬ 
стемы: 

Т = 0,0014 сек ; 


С = 5,0; 
к = 580 \/сек. 


По этим параметрам строятся логарифмические амплитудная 
и фазовая частотные характеристики гидравлического привода 
(кривая 1 на фиг. ІХ.38,а). В тех случаях, когда не представ¬ 
ляется возможным определить момент инерции ротора гидравли¬ 
ческого двигателя, или коэффициент скоростного трения, или у 
проектировщика отсутствуют экспериментально снятые -статиче¬ 
ские характеристики гидравлических агрегатов, приходится при¬ 
бегать к экспериментальному методу определения логарифмиче¬ 
ских частотных характеристик. Сущность экспериментального 
метода определения амплитудной и фазовой частотных характе¬ 
ристик заключается в следующем: 

а) К управляющему рычагу помпы присоединяется механи¬ 
ческий задатчик, обеспечивающий перемещение рычага по гар¬ 
моническому закону вида 

(I) = А р 5іп 0 + (IX. 98) 

где А р — максимальная амплитуда отклонения рычага помпы 
от нейтрального положения; 
со— круговая частота. 

Величина максимальной амплитуды задатчика устанавлива¬ 
ется с помощью микрометрического винта, а круговая частота 
изменяется в широких пределах за счет регулирования скорости 
вращения якоря электродвигателя постоянного тока. 

б) На управляющий рычаг помпы устанавливается реохорда 
или индукционный датчик замера угла отклонения шайбы пом¬ 
пы, а на выходном валу гидравлического двигателя — дистан¬ 
ционный тахометр или круговая реохорда (фиг. ІХ.39), измеряю¬ 
щие угловую скорость вращения вала или угол его поворота. 
Установим на задатчике постоянное значение А р% равное поло¬ 
вине полного угла отклонения рычага помпы. 

20 Зак, 1644 
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в) Подключим шлейф Ш 2 осциллографа для регистрации 
скорости или угла отклонения выходного вала гидравлического 
двигателя и шлейф Ш\ для угла наклона рычага іпоміпы. Снимем 
цесколько осциллограмм при различных фиксированных значе¬ 
ниях со и А„ — 0,5Л п ТЛЯ V. 



Фиг. ІХ.38. Расчетные и экспериментально снятые логарифмические амплитуд¬ 
ные и фазовые частотные характеристики гидравлической системы (іпоіміпа объ¬ 
емного регулирования — гидравлический двигатель): 

а — при трех различных максимальных углах прокачки рычага помпы; 1 — ампли¬ 
тудная характеристика, полученная расчетным путем; 2 — амплитудная характери¬ 
стика, полученная экспериментальным путем при А р = 0,5 А ргпдХ * 3 — амплитудная 
характеристика, полученная экспериментальным путем при А р = о,25 А ртах » 4 ам * 
плитудная характеристика, полученная экспериментальным путем при А „=0,75 А пт • 

Р р П12Х у 

5 — фазовая характеристика, полученная расчетным путем; 6 — ф-азо»вая характеры- 
стика при А р = 0,5 ^ рП)ах : 7 ~~ Ф азова я характеристика при А р = 0,25 ^ргпахі 
8 — фазовая характеристика при Ар “ 0*^5 -^ршах * ^ ~ при Д В У Х значениях момента 
нагрузки на валу гидравлического двигателя; 1 — амплитудная характеристика, по¬ 
лученная экспериментальным путем при М в = 0; 2 — то же, но при М в = ^ в тах 
3 — фазовая характеристика, полученная экспериментальным путем при — 0; 4 —* 

то же, но при м в - М втзх , 

































г) По осциллограммам найдем значения максимальной ам¬ 
плитуды выходного вала гидравлического двигателя А г д . Вы¬ 
числим соотношения 20 » и отложим их значения на 

полулогарифмической сетке в виде треугольничков и далее через 
них проведем штриховую линию (фиг. IX.38, а); 



Фиг. ІХ.39. Схема установки для экспериментального определения 
амплитудных и фазовых частотных характеристик гидравлических 
систем с помпами объемного регулирования: 

П — гидравлическая помпа; Р — рычаг помпы; ГД — гидравлический 
двигатель; Р\ и Р 2 — реохорды гидравлического двигателя и помпы; 
К\ и Кг — контакты; Рд г и #д 2 — добавочные сопротивления к шлейфам; 

Ш\ и 1Л 2 — шлейфы осциллографа; Дв — электродвигатель постоянного 
тока; ЭМУ — электромашинный усилитель; ОУ — обмотка управления 
ЭМУ ; Г — генератор инфранизкочастотных колебаний; Бі и Б 2 — аккуму¬ 
ляторы. 


д) Аппроксимируем на участках АВ , С/) и ВЕ эти кривые 
прямыми сплошными линиями с наклонами — 20 дб/дек, 
40 дб/дек и — 60 дб/дек , как это показано на фиг. IX.38, а. Вни¬ 
зу, на фиг. ІХ.38,а будем откладывать значения сдвига фаз меж¬ 
ду двумя синусоидами, полученными в результате ооциллогра- 
фирования. По изломам логарифмической амплитудной харак¬ 
теристики найдем значения постоянных времени: 

Т г = 0,016 сек и Т 2 = 0,00018 сек. 


е) 


пользуясь формулой 

Ѳ(со) = — агсі§ 


2С7» 

1 _ 7^2 СО 2 ’ 


где Т = У 7Ѵ7Ѵ 

и найденными значениями Ѳ (со) и Г, нетрудно вычислить не¬ 
сколько значений Интересующий нас параметр ^ следует 
брать как среднее арифметическое для ряда вычисленных значе¬ 
ний. Для рассмотренного нами случая ='4,8. Передаточный ко- 
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эффициент определяется при со = 0 и имеет значение к = 
= 580 \/сек. Частотные характеристики системы следует реко¬ 
мендовать снимать и при двух других значениях А р , равных 0,25 
и 0,75 от полного угла отклонения помпы. Соответствующие этим 
значениям А р амплитудные и фазовые частотные характеристи¬ 
ки показаны на фиг. IX.38, а сплошной и штрих-пунктирной ли¬ 
ниями. 

Как видно из фигуры ІХ.38,а, увеличение амплитуды прокач¬ 
ки рычага помпы приводит к уменьшению амплитуды, увеличе¬ 
нию фазы в области высоких частот. Это явление объясняется 
увеличением утечек масла в гидравлической системе. 

Рассмотрим какое влияние на частотные характеристики си¬ 
стемы оказывает нагрузка на валу гидравлического двигателя. 

На фиг. IX.38,б приведены логарифмические амплитудная и 
фазовая частотные характеристики системы, снятые при номи¬ 
нальном моменте нагрузки на валу гидравлического двигателя 
М в = М в щах без нагрузки ( М в = 0). Как видно из этих кривых, 
с ростом нагрузки происходит увеличение постоянной времени 
Т гидравлического привода до 0,00155 сек\ происходит также 
уменьшение передаточного коэффициента к до 520 1/сек и наблю¬ 
дается падение коэффициента демпфирования ^ до 4,6. Умень¬ 
шение коэффициента демпфирования происходит из-за сжимае¬ 
мости масла в цилиндрах системы. Из сравнения этих характе¬ 
ристик с расчетными видно, что значения постоянной времени Т 
и передаточного коэффициента к достаточно близко совпадают 
друг с другом. 

По дифференциальным уравнениям гидравлического привода 
с помпой объемного регулирования, электрического привода, 
усилителей и корректирующих устройств составим структурную 
схему сл'едящей системы (фиг. ІХ.40). Как видно из структурной 
схемы электрогидравлическая силовая синхронно-следящая си¬ 
стема с внутренним сельсинным устройством состоит из четырех 
контуров. 

Параметры агрегатов электрогидравлической системы, по ко¬ 
торым строятся логарифмические амплитудные и фазовые ча¬ 
стотные характеристики, приведены ниже: 


как к с 

к 8і = 34; 


1 Те г 

— = 1148 ; 

1 Тг г 


К = 31; Рі = 0,068; 

*, Сі = 31; р 2 = 0,78: 
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1 


1 
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К, « 28; 

кі х = 1700 в/рад] 
к іе = 55 в/рад ; 
кд в =13,1 рад/в • сек ; 
к Сі = = 0,4 в • сек/рад\ 

І рп = 2 , 65 ; 


*0 

Г к = 0,05 сек; 
Где = 0,13 сек; 
Гс, = 0,15 сек; 
Т е , = 0,3 сек; 

Т = 0,0014 сек; 
С = 5,0; 
к = 580 1/сек. 


Для 'построения частотных характеристик введем следующие 
обозначения: 


^іѵ к (0 = 


Ѵ в ( 5 ) 

1 + ^ІѴ.(*) 


передаточная функция четвертого контура; 


ѴшЛ*) = 


Щп в (*) 
1 + 


передаточная функция третьего контура; 


ИЧ (*) = 


ВЧ (5) 

1 + ч ( 5 ) 


— передаточная функция второго контура; 


ѴУ {$) = к іі к 8 ^ц К (8) —передаточная функция всей разомкнутой 
электрюшдравлической (следящей системы. 

На фиг. ІХ.41 показаны логарифмические амплитудные и фа¬ 
зовые частотные характеристики для четвертого внутреннего 
контура системы, а на фиг. ХІ.42 —для третьего контура. 

На фиг. ІХ.43 и ІХ.44 показаны логарифмические частотные 
характеристики второго контура и всей системы в целом. 

По построенным характеристикам видно, что электрогидрав¬ 
лическая следящая система в разомкнутом состоянии имеет ча¬ 
стоту среза со^ = 18 1/сек. Запас устойчивости системы по фазе 
у с = 60° и по модулю 8,7 дб. Коэффициент добротности по скоро¬ 
сти и ускорению в электрогидравлической следящей системе 
определяется по логарифмической амплитудной характеристике 
| И7-(/а>)| . Итак, 
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= 250 1 /сек; 
Д = 64 1/сек 2 . 




б 











































Тогда характеристики кинематической и динамической точ¬ 
ности могут быть определены по следующей формуле: 


Ч*) = 


Ю 1 

250 



2,5. 


д, у гл мин 



Фиг. IX.45. Характеристики кинематической и дина¬ 
мической точности электро гидравлической следящей 
системы с помпой объемного регулирования. 


Соответствующие характеристики показаны на фиг. ІХ.45. 
Здесь же точками нанесены кинематические и динамические уг- 


й^грао 



Фиг. ІХ.46. Процесс отработки наперед заданного угла 
рассогласования электрогидравлической следящей си¬ 
стемы с помпой объемного регулирования. 


лы рассогласования, снятые с (макета электрогидраівлической 
следящей системы. На фиг. ІХ.46 показаны экспериментальные 
(сплошной линией) и расчетные (штриховой линией) характери¬ 
стики отработки наперед заданного угла рассогласования 6о, 
равного 10°. Из фиг. ІХ,45 и ІХ.46 видно, что экспериментальные 
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и расчетные характеристики достаточно близко совпадают друг 
с другом. 

В некоторых быстродействующих электрогидравлических сле¬ 
дящих системах для разгрузки электрических (приводов (приме¬ 
няются специальные гидравлические бустеры. Одна из таких 
.схем приведена на фиг. ІХ.47. Электродвигатель постоянного то¬ 
ка с управлением от ЭМУ заменен бустерным устройством, уп¬ 
равляемым поворотным электромагнитом. Электромеханическая 



Фиг. ІХ.48. Упрощенная принципиальная схема электрогидравлической си¬ 
стемы комбинированного управления с помпой объемного регулирования: 

1 — задающий тахогенератор; 2 — внешнее сельсинное устройство*; 3 — внешний 
тахогенератор; 4 — электродвигатель; 5 — электромашинный усилитель; 6 — вну- 
треннее сильсинное устройство; 7 — редуктор; 8 — гидравлическая помпа; 9 — гид¬ 
равлический двигатель; Ль П 2 и Л 3 — регулировочные потенциометры. 


постоянная времени электродвигателя составляет 0,1—0,14 сек , 
а постоянная времени поворотного электромагнита не превы¬ 
шает 0,03 сек. Гидравлический бустер имеет постоянную време¬ 
ни 0,02—0,03 сек. Поэтому подобная замена агрегатов позволяет 
повысить быстродействие электрического привода в 2—2,5 раза. 

Некоторый интерес может представить схема, где внутренний 
тахогенератор заменен тахогенератором, якорь которого соеди¬ 
нен е входным валом системы. В качестве внутреннего корректи¬ 
рующего устройства применен обычный контур ЯС. Упрощенная 
принципиальная схема такой системы приведена на фиг. ІХ.48. 

Необходимые значения корректирующих сигналов устанав¬ 
ливаются с помощью потенциометров Я ь ГІ 2 , Яз. 
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4. ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 


На статические и динамические характеристики электрогид- 
равлических следящих систем большое влияние оказывают: фи¬ 
зические свойства рабочей жидкости, марка металла и диаметр 
трубопроводов, соединяющих гидравлическую помпу с двигате¬ 
лем, а также знаки и величины сигналов внутренних обратных 
связей. 

Рабочие жидкости, применяемые в гидравлических приводах, 
должны обладать постоянством физико-химических параметров 
при изменении эксплуатационных режимов работы привода и 
условий окружающей среды. Особенно важным требованием 
является сохранение постоянства вязкости жидкости при изме¬ 
нении температуры. При увеличении вязкости рабочей жидкости 
возрастают гидравлические потери в трубопроводах, гидравли¬ 
ческих двигателях, помпах и клапанах. Для получения требуе¬ 
мых характеристик гидравлического привода приходится уве¬ 
личивать сечения трубопроводов от помпы к гидравлическому 
двигателю и повышать мощность электродвигателя привода 
помпы. С уменьшением вязкости рабочей жидкости происходит 
значительное увеличение утечек в гидравлических агрегатах, 
что, в свою очередь, приводит к падению к. п. д. в системе. 

Другими достаточно важными требованиями, предъявляе¬ 
мыми к рабочим жидкостям, являются: смазывающая способ¬ 
ность, антикоррозийные свойства, инертность к материалу уплот¬ 
нителей. 

Некоторые из рабочих жидкостей, например веретенное мас¬ 
ло № 2, не вызывают коррозии гидравлических агрегатов. Спир¬ 
то-глицериновые смеси вызывают коррозию агрегатов и не могут 
применяться в гидравлических системах, рассчитанных на дли¬ 
тельный срок работы. С другой стороны, велбситовое масло ока¬ 
зывает разрушающее действие на кожаные и резиновые уплот¬ 
нители, если они не были подвергнуты специальной обработке. 
Существенное влияние на работу гидравлических систем оказы¬ 
вает воздух, растворенный в рабочей жидкости 1 . Воздух, раство¬ 
ренный в рабочей жидкости изменяет ее вязкость и степень сжи¬ 
маемости. При повышенном содержании растворенного воздуха 


1 Под растворимостью воздуха следует понимать отношение 



где Ѵ в —объем растворенного воздуха в рабочей жидкости, приведенный 
к 0°С и 760 мм рт. ст.\ 

Ѵрж — объем рабочей жидкости. 

Подробнее см. в статье И. М. Краосова. «Растворимость воздуха в жидко¬ 
стях для гидросистем» в журнале «Автоматика и телемеханика», 1952, 
т. XIII, № 1. 
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в рабочей жидкости происходит нарушение равномерности вра¬ 
щения гидравлических двигателей; в юиловых же гидравличе¬ 
ских цилиндрах, работающих «а больших давлениях, наблюда¬ 
ются силовые удары поршня об упоры, приводящие в ряде слу¬ 
чаев к механическим поломкам. Растворимость воздуха в рабо¬ 
чих жидкостях приводит к снижению к. п. д. гидравлических аг¬ 
регатов силовых приводов. 

Основные параметры рабочих жидкостей, применяемых в 
гидравлических приводах следящих систем, приведены в 
табл. IX.2. 


Таблица IX. 2 

Параметры рабочих жидкостей, применяемых в гидравлических приводах 

следящих систем 


Параметры 

Наименование рабочей жидкости | 

Масло вазелино¬ 
вое 

Веретенное мас¬ 
ло № 2 

Масло машинное 
«СУ> 

Масло ГМЦ-2 

Турбинное масло 
№ 22 

Спирто-глицери. 
новая смесь 
50:50% по объе¬ 
му 

Удельная плотность при 

20 е 

с 







в г/см 3 . 


. . 

0,86— 

0,88— 

0,89— 

0,82— 

0,901 

0,89— 




0,89 

0,90 

0,93 

0,84 


0,92 

Условная вязкость при 

20° 

с 







в °Э. 

. 


2,8— 

6,64— 

21 

3,00— 

11,2 

2,20 




2,84 

6,68 


3,06 



Кинематическая вязкость 









в см^/сек . 



5,7— 

10—14 

42—58 

— 

20—23 

— 




8,1 






Кислотное число в мг 

кон 







на 1 г масла не более . . 


_ 

0,04 

0,14 

0,15 

— 

0,04 

— 

Зольность в % не более 



0,005 

0,007 

0,005 

— 

0,005 

— 

Растворимость воздуха на 1 

апг 







при 20° С . 



0,0877 

0,0759 


0,1038 

0,0810 

0,0392 

Температура вспышки по Брен- 







кену в град . 



— 

165 

200 


180 



В табл. ІХ.2 даны параметры рабочих жидкостей, приведен¬ 
ных к так называемым нормальным условиям (температуре 20° С 
и давлению 760 мм рт . сг.). 

Пересчет коэффициента кинематической вязкости при других 
температурах может быть выполнен по следующим двум фор¬ 
мулам: 

V = см*/сек\ (IX.99) 

Р 



(IX. 100) 
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[х = е 









где \і — динамический коэффициент вязкости жидкости; 
р — плотность жидкости; 

а — постоянная, характеризующая изменение вязкости при 
изменении температуры (для рассматриваемых нами в 
таблице жидкостей можно считать, что а= 1,003); 
рь 0 —динамический коэффициент вязкости при температуре Г 0 . 
Изменение вязкости от давления можно вычислить по фор¬ 
муле 

д (і = ! х 0 -^-, (IX. 101) 

Ро 

где А р — изменение давления в гидравлической системе от на¬ 
чального давления р 0 . 

Коэффициент объемного сжатия рабочих жидкостей (3 вы¬ 
числяется с помощью следующего соотношения: 

$ = (IX. 102) 


где Е — модуль объемной упругости; 

Е = у = (1,4 -=-2) 10 4 кГ/см 2 , 

— — относительное изменение объема. 

V 

Температура рабочей жидкости оказывает влияние на изме¬ 
нение ее объема. Учитывать это изменение объема можно по фор¬ 
муле 

-^- = 10 _3 Д7\ (IX. 103) 


где АТ — изменение температуры. 

Для определения температуры нагрева масла следует поль¬ 
зоваться формулой 

^- = СД7\ (IX. 104) 

Р 

где Ар — падение давления; 

АТ — изменение температуры рабочей жидкости; 

С = 0,5 • 4180 дж/кГ • град . 

Зная параметры рабочих жидкостей, можно выбрать трубо¬ 
проводы для гидравлических систем. 

Выбор трубопроводов в гидравлических системах произво¬ 
дится по двум показателям: допустимой величине потери напора 
рабочей жидкости в конце трубопровода и постоянной запазды¬ 
вания т. Потери от напора вычисляются по следующей формуле: 


Др = р 


ѵ 2 Ь 
2 ІЗ 


/, 
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(IX. 105) 



где ѵ — средняя скорость потока, (обычно 1 принято принимать 
ѵ = (0,5 -т- 1) м/сек); 

Ь — длина трубопровода; 

В — внутренний диаметр трубопровода; 

/ — коэффициент трения. 

Коэффициент трения зависит от состояния потока рабочей 
жидкости (ламинарного или турбулентного). Поэтому, прежде 
чем вычислять коэффициент трения /, необходимо найти число 
Рейнольдса по формуле 

Ке=—, (IX. 106) 

V 

где ѵ — средняя скорость потока; 

ѵ — кинематический коэффициент вязкооти в см 2 /сек . 

Если Ке < 2000, то в трубопроводах совершается ламинарное 
движение рабочей жидкости; при Ке > 2320 — движение жидко¬ 
сти турбулентное. Для ламинарного режима формула для вычис¬ 
ления коэффициента / имеет следующий вид: 

{=%• < іх ' |о7 > 

а для турбулентного 

/ = 0,0056 -] -. 

' Ке 0,32 

(IX-108) 

С помощью этих 
формул по методике 
Ж. Фезандье были рас¬ 
считаны номогр ам-мы, 
облегчающие выбор 
в ну ■греннего диіа метр а 
тіру б опіроів од а гидр ав - 
лической системы. Для 
рабочей жидкости типа 
ГМЦ-2 при температу¬ 
ре +'20° С на фиг. ІХ.49 
пр и'вед ен а со ответе т - 
вующая номограмма. 

После определения внутреннего диаметра трубопровода (по 
допустимой величине потери напора и расходу рабочей Жидко¬ 
сти в гидравлической системе) необходимо выбрать тип металла 


1 Известный французский гидравлик Ж. Фезандье для авиационных гид¬ 
равлических систем рекомендует брать следующие значения средней скорости 
в трубопроводах: 

в трубопроводах всасывания насосов от 1,5 до 2,5 м/сек ; 
в трубопроводах под давлением от 2,5 до 5 м/сек . 



І4/5 

0,1 _ _ 

1 1,5 2 3 4 5670910 15 20 30 405060801 

Расход рабочей жидкости,6 л/мин 

Фиг. ІХ.49. Номограмма для выбора внутрен¬ 
них диаметров трубопроводов. 
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трубопровода и допустимую толщину его стенки к (по требова¬ 
нию прочности). Толщина стенок трубопровода по условию 
прочности определяется из следующего неравенства: 


й> 


РР 

2 Ы’ 


(IX. 109) 


где аз — допустимое напряжение на разрыв. 

Зная тип металла и толщину его стенки, нетрудно вычислить 
постоянную запаздывания в трубопроводах т. Постоянная за¬ 
паздывания х в трубопроводах высокого давления определяется 
с помощью формулы 

% = —, (IX. ПО) 


где ^ — длина трубопроводов высокого давления; 

а — скорость распространения ударной волны (звука) в 
трубопроводе. 

Скорость распространения звука в рабочей жидкости трубо¬ 
провода вычисляется по следующей формуле: 


а = 



(IX. 111) 


где Е м — объемный модуль упругости рабочей жидкости, рав¬ 
ный 1,6-10® кГ/м 2 ; 
р — плотность рабочей жидкости; 

Е —модуль упругости металла стенок трубопровода. 
Числовые значения модуля упругости металла стенок трубо¬ 
провода сведены в табл. ІХ.З. 

Таблица ІХ.З 


Материал стенок 
трубопровода 

Е в кГ/см 2 

а^ В КГ/СМ 8 

Сталь . , . 

2,Ы0 в 

5200 

Красная медь . 

(1,1-5-1,3) Ю 6 

2800 

Латунь . 

(0,914-0,99) 10 е 

3200 


В виде примера рассмотрим расчет трубопровода гидравли¬ 
ческой системы, состоящей из гидравлического двигателя и пом¬ 
пы объемного регулирования. Максимальная величина расхода 
рабочей жидкости в этой гидравлической системе составляет 
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20 л)мин, длина трубопровода между помпой и гидравлическим 
двигателем Ь = 10 м. Допустимая величина потери напора не 
должна превышать 10 кГ/см 2 . Тогда по номограмме фиг. ІХ.47 
найдем внутренний диаметр трубопровода О = 8 мм. Имея в ви¬ 
ду рабочее давление в гидросистеме р = 150 кГ/см 2 и выбрав в 
качестве металла трубопровода латунь, нетрудно найти толщину 
стенок трубопровода по формуле (IX. 109) 


150 • 0,8 
2 • 3200 


= 0,02 см . 



Фиг. ІХ.50. Осциллограмма процессов нарастания давления в трубопрово¬ 
де длиной Ь=Ю м. 

Возьмем по ГОСТу толщину стенок трубопровода Н = 1 мм 
и по формулам (IX. 111) и (ІХ.110) найдем а и т 

а — 1242 м/сек\ 
т = 0,00805 сек. 

С целью проверки правильности расчетов был произведен 
следующий эксперимент. К помпе и гидравлическому двигателю 
был присоединен трубопровод из латуни с внутренним диамет¬ 
ром 8 мм, длиной Ь = 10 м и толщиной стенки к = 1 мм. 

На концах трубопровода высокого давления в точках а и б 
фиг. IX.35 были установлены два тензодатчика, с помощью кото¬ 
рых и удалось определить скорость распространения гидравли¬ 
ческого удара. Осциллограмма процессов нарастания давления 
в точках а я б соответственно р а = р>{і) и р б = р(і — т) приве¬ 
дена на фиг. ІХ.50. 

Зная длину трубопровода, можно определить величину ско¬ 
рости а = 1250 м/сек. Как видно, экспериментально найденное 
значение скорости распространения звука в рабочей жидкости и 
трубопроводе достаточно близко совпадает с вычисленным. 
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Зная значение времени запаздывания т в трубопроводах, не¬ 
трудно найти по аналогии с выражениями (ІХ.96) и (ІХ.97) пе¬ 
редаточную ^функцию гидравлической системы в виде 


400 = 


®гс> (5) 
Ѳр(*) 


кё~™ 

5 (Г г 5 2 + 2 СГ5+ 1) 


(IX. 112) 


Подставляя соответствующие числовые 
стр. 597) в выражение (IX. 112), іполучим 


№ г п(*) = 


580е“ 0,0088 

5(1,96 • 10“ 6 5 2 + 0,0145 + 1) 


значения (см. 


(IX.ИЗ) 


Определим, какое влияние на устойчивость внутренних кон¬ 
туров и всей системы в целом оказывают трубопроводы между 
гидравлическими помпами и двигателем. Передаточные функции 
четвертого и третьего контуров остаются неизменными и имеют 
вид, показанный на фиг. ІХ.41 и ІХ.42. Передаточные функции 
второго контура и всей разомкнутой системы изменяются. Пере¬ 
даточную функцию разомкнутого второго контура системы с уче¬ 
том видоизменений передаточной функции гидравлической си¬ 
стемы [формула (ІХ.113)] запишем в виде 

2170Ц7 Ш (з) 0,008 ' 8 . 5 

ИЧ (®) = :-• 

(0,35+ 1)(1,96-10— 6 з г Н- 0,0145 + 1) 

Подставим в данное выражение $ = /со и построим логариф¬ 
мические амплитудную и фазовую частотные характеристики. 
Соответствующее построение выполнено на фиг. ІХ.51. Из фиг. 
ІХ.51 видно, что фазовая характеристика разомкнутого второго 
контура падает более резко по сравнению о аналогичной харак¬ 
теристикой, показанной на фиг. IX.43,а. Запас устойчивости вто¬ 
рого контура по фазе у К = 62° (против у к = 76° гидравлической 
системы с короткими трубопроводами). 

На фиг. ІХ.52 построены амплитудная и фазовая характери¬ 
стики всей разомкнутой системы. Частота среза системы со ср 
практически не изменяется, а запас устойчивости системы по 
фазе ус уменьшается до 40° (вместо 60° для гидравлической си¬ 
стемы с короткими трубопроводами). Еще (большее падение на¬ 
блюдается у запаса устойчивости системы по модулю. 

В ѳлектрогидравлических системах с помпами объемного ре¬ 
гулирования длинные трубопроводы вызывают уменьшение за¬ 
пасов устойчивости системы по фазе и модулю. Если увеличить 
длину трубопроводов до 7/ = 40 ж, тогда внутренний второй кон¬ 
тур системы становится практически неустойчивым, так как за¬ 
пас устойчивости контура по ‘фазе не превышает 5°. Запас 
устойчивости всей системы по фазе имеет примерно такую же 
величину и система является неработоспособной. 
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Предварительная отладка электрогидр ав л ических много¬ 
контурных следящих оистем занимает много времени, если вну¬ 
тренние обратные связи включены неправильно. Для правиль¬ 
ного включения обратных связей в четырехконтурной следящей 
системе (фиг. ІХ.34) необходимо определить знаки напряжений 
на клеммах внутреннего и внешнего тахогенераторов и устано¬ 
вить нужное направление вращения ротора внутреннего сельси¬ 
на-приемника. Для этого включается отладочный потенциометр 



Фиг. ИХ.91. ЛоігаріифрМ'Иіческие амплитудные и фаізоівые частотные характери¬ 
стики внутреннего контура электрогидравлической следящей системы 
(фиг. ІХ.34) с учетом гидравлического запаздывания в трубопроводах: 

1 и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики разомкнутого 
контура без учета «чистого» запаздывания; 3 — фазовая частотная характеристика ра¬ 
зомкнутого контура с учетом «чистого» запаздывания; 4 и 5 — амплитудная и фазовая 
частотные характеристики замкнутого контура с учетом «чистого» запаздывания* 


между клеммами ротора сельсина-приемника. Ручка потенцио¬ 
метра устанавливается таким образом, чтобы напряжение, сни¬ 
маемое г потенциометра, составило примерно Ѵіо от напряжения 
на клеммах ротора сельсина-приемника. После этого снимаются 
напряжения с якорей двух тахогенераторов и при помощи мик¬ 
рометрического винта ротор сельсина-приемника поворачивается 
по часовой стрелке на некоторый угол. Рычаг помпы при этом 
должен повернуться на тот же угол по часовой стрелке. Если 
же рычаг помпы поворачивается против часовой стрелки, необ¬ 
ходимо в схеме переключить концы статорных обмоток внутрен¬ 
него сельсина, т. е. соединить клемму а статора сельсина-датчи¬ 
ка с клеммой с статора сельсина-приемника и клемму с сельси¬ 
на-датчика с клеммой а сельсина-приемника (см. фиг. ІХ.34). 
Затем подается напряжение внутреннего тахогенератора Тг 2 на 
электронный усилитель и подключается вольтметр переменного 
тока к первичной обмотке трансформатора Трв. Вращая ротор 
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внутреннего сельсина-датчика, наблюдают за стрелкой вольт¬ 
метра. При правильном включении обратной связи (отрицатель¬ 
ная обратная связь) стрелка вольтметра 'будет отклоняться на 
меньший угол, чем до включения сигнала с тахогенератора. По¬ 
сле этого іпри помощи микрометрического винта устанавливает¬ 
ся так называемое нулевое положение ротора внутреннего сель¬ 
сина-приемника, при котором ротор гидравлического двигателя 



Фиг. ІХ.52. Логарифмические амплитудные н фазовые частотные характе¬ 
ристики разомкнутой электрогидравлической следящей системы с длинны¬ 
ми трубопроводами между гидравлическим двигателем и помпой: 

/ и 2 — соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики для пе¬ 
редаточной функции № в Ц ш ); 3 и 4 — амплитудная и фазовая частотные харак¬ 
теристики для разомкнутой системы с «чистым» запаздыванием. 


не будет вращаться. Далее, к электронному усилителю подклю¬ 
чается напряжение от тахогенератора Тг і. Полярность сигнала 
тахогенератора устанавливается по высокоомному вольтметру, 
подключенному к клеммам трансформатора Тр 2 . При правиль¬ 
ном включении тахогенератора Тг х напряжение на вольтметре 
будет меньше, чем при отключенном тахоопенераторе. 

Окончательная отладка системы производится путем снятия 
частотных характеристик отдельных контуров и установления 
требуемых амплитудных и фазовых характеристик всей системы 
с отключенным отладочным потенциометром. 

Установление необходимых частотных характеристик произ¬ 
водится с помощью регулировочных потенциометров П г и Я 2 . 

616 










5. ЭЛЕКТРОПНЕВМАТИЧЕСКИЕ СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ С СИЛОВЫМ 
ПНЕВМАТИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ 

В электроіпневматических следящих системах в качестве си¬ 
лового привода іприменяются силовые цилиндры, роторные порш¬ 
невые двигатели и двигатели с поворотной лопастью. Последние 
два типа двигателей встречаются достаточно редко из-за слож¬ 
ности конструкции, значительного веса и м,алого срока живуче¬ 
сти агрегатов. Для управления пневматическим силовым приво¬ 
дом применяются специальные пневматические усилительные 
устройства. 'Существует большое количество различных типов 
пневматических усилительных устройств. Однако наибольшее 
распространение получили лишь три типа устройств: со струй¬ 
ными трубками, управляемыми поворотными или втяжными 
электромагнитами; мембранами о золотниковыми распредели¬ 
тельными клапанами поступательного действия; с поворотными 
вентильными клапанами. Для управления устройствами золот¬ 
никового или вентильного типов применяются маломощные элек¬ 
тродвигатели, электромагнитные поворотные устройства и т. д. 

Отличительной особенностью пневматических усилительных 
устройств является весьма малый момент • сопротивления на 
управляющем валу. Так, например, в пневматических усили¬ 
тельных устройствах золотникового типа или со струйной труб¬ 
кой моменты сопротивления на валу не превышают 0,6—2 г •см. 
Такой малый момент сопротивления позволяет обеспечить вы¬ 
сокое быстродействие электрического управляющего привода, 
а следовательно, и всей следящей системы. Подобного рода 
преимущество пневматических устройств управления привело к 
тому, что в последнее время начали применяться быстродейст¬ 
вующие электро-пневмогидравлические следящие системы, 
обеспечивающие отработку значительных нагрузочных момен¬ 
тов на выходном валу. В этих системах электрический быстро¬ 
действующий привод малой мощности управляет пневматиче¬ 
ским усилительным устройством, а силовой пневматический ци¬ 
линдр управляет через гидравлический усилитель мощным гид¬ 
равлическим двигателем. Одна из таких схем будет нами рас¬ 
смотрена в конце данной главы. 

Перейдем к рассмотрению различных промышленных элек- 
тропневматических следящих систем. В качестве первой систе¬ 
мы рассмотрим упрощенную схему электропневматической 
следящей системы (фиг. IX. 53). При наличии рассогласования 
между щетками задающего потенциометра и потенциометра об¬ 
ратной связи на входе электронного усилителя образуется на¬ 
пряжение щ у которое усиливается электронным усилителем в 
несколько раз и при достижении величины и Дв , большей на¬ 
пряжения трогания якоря электромагнита, последний будет по¬ 
ступательно перемещать плунжер пневмораспределителя. Сжа¬ 
тый воздух через отверстия пневмораспределителя поступает 
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в полости / или II силового -цилиндра. Шток поршня силового 
цилиндра будет перемещаться до тех пор, пока щетка потенцио¬ 
метра обратной связи не выберет наперед заданное рассогласо¬ 
вание. 

Составим дифференциальные уравнения и передаточные 
функции для агрегатов электропневматических следящих сис¬ 
тем. Уравнение сравнения запишем в виде 

е(і)=х 3 (і)-х п (і), (IX. 114) 

где х 3 (і ) —перемещение щетки задающего потенциометра; 
х п (і) — перемещение штока силового поршня; 
г(і )—линейная величина рассогласования. 



Фиг. ІХ.53. Упрощенная агрегатная схема электропневматической 
следящей системы: 

1 — пневмораопределитель; 2 — силовой цилиндр; 3 — потенциометр обрат¬ 
ной связи; 4 — задающий потенциометр; 5 — электромагнит; 6 — электрон¬ 
ный усилитель. 


Напряжение щ на выходе в электронный усилитель пропор¬ 
ционально е(і), т. е. 

е(0. (IX. 115) 

Напряжение нетрудно определить с помощью следующей за¬ 
висимости 

идв = куЫ{. (IX .116) 

Дифференциальное уравнение для электропривода запишем 
в обычной форме 

т* ш -^+у(*) = Мд. (9. (IX. 117) 

где Т —постоянная времени электромагнита; 

к — передаточный коэффициент электромагнита. 

Уравнения динамики пневматического привода представляют 
собой нелинейные дифференциальные уравнения высокого по¬ 
рядка. Подробный вывод этих уравнений рассмотрен в рабо¬ 
тах [2], [10], [11]. Решение этих уравнений достаточно трудно и, 
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как правило, производится численными методами с примене¬ 
нием цифровых вычислительных машин. 1 . 

Для анализа устойчивости и качества регулирования дина¬ 
мических процессов пневматических приводов следует рекомен¬ 
довать линеаризацию исходных нелинейных дифференциальных 
уравнений пневматических агрегатов. Перейдем к составлению 
уравнений пневматических агрегатов. Уравнение движения 
поршня силового цилиндра запишем в виде 

т -^г + к -~^ = р - ІРі ~ р (ІХ • 1 18) 


где т — маісса штоіка, поршня и испытательного механизма; 
к ѵ — коэффициент жидкостного трения; 
р і —давление в полости / цилиндра; 
р 2 —давление в полости II цилиндра; 

Р п —площадь поршня цилиндра. 

Составим уравнения расходов воздуха для полостей / и II 
силового цилиндра, считая при этом, что изменения давлений 
происходит при постоянной температуре: 


и 


Оі ^ <ЦѴі?і) 

и м 


(IX. 119) 


Оі ^ сі(Ѵ 2 р 2 ) 
8 бі 


(IX. 120) 


где С\ и С 2 — секундные расходы воздуха в полостях / и II си¬ 
лового цилиндра; 

Ѵ\ и ѵ 2 — объемы полостей; 

р 1 и р 2 — плотности воздуха в полостях I я II силового 
цилиндра; 

Я — ускорение силы тяжести. 

Формулы, позволяющие определить приток воздуха в по¬ 
лость / цилиндра или выход воздуха из полости //, для дозву¬ 
кового истечения можно записать в виде 


и 


Оі 

и 



2_ п +1 




(IX. 121) 

(IX. 122) 


где р.— коэффициент расхода воздуха, учитывающий и его* 
утечки через уплотнители; 

Ъ э —эквивалентная ширина отверстия; 


1 С., например, Герц Е. В., Крейнин Г. В. Теория и расчет силовых 
пневматических (устройств. Ивд. АН СССР, (1960. 
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у — перемещение штока распределителя; 

§ — ускорение силы тяжести; 

ро — давление воздуха в резервуаре; 

Ро — плотность воздуха в резервуаре; 

р а — давление воздуха ів окружающей пневматический при¬ 
вод среде; 

р а — плотность воздуха при давлении р а \ 
п — показатель политропы. 

Показатель политропы зависит от аэродинамического со¬ 
противления соединительных трубопроводов и пневматического 
распределительного устройства, а также от ряда других фак¬ 
торов. Обычно показатель политропы определяется эксперимен¬ 
тальным путем. В тех случаях, когда невозможно определить п 
экспериментальным путем, можно пользоваться следующей 
приближенной формулой: 


1 + (*-1)(1-<Р*)/ ’ 


где к — коэффициент адиабаты (для воздуха к = 1,41); 

Ф — коэффициент скорости, зависящий от коэффициента 
аэродинамического сопротивления 
Коэффициент ф определяется по формуле 

1 


где і — коэффициент от сил аэродинамического сопротивления. 

В работе і[10] рекомендуется для большинства промышленных 
пневматических приводов считать і в пределах от 0,25 до 0,35, 
тогда п = 1,25 -г- 1,35. В дальнейших наших расчетах будет при¬ 
нято п = 1,3. 

Зная значение показателя политропы п, нетрудно составить 
следующую зависимость: 


Рі = / Р і \ я . 
Ро \ Ро / 


(IX. 123) 


(IX. 124) 

Ра V Ра I 


После дифференцирования выражений (IX. 119) и (IX. 120) 
и подстановки в них выражений (IX. 121) — (IX. 124) получим 



Ч---ИХ. 1251 

/ - йі ѵ ' 

“К'-(-*■)* 
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и 


— У = 


Ь — х п 


<ІР-> 

<и 


где 



(IX. 126). 


Ь — длина цилиндра за вычетом толщины поршня. 

Выражения (IX. 118), (IX. 125) и (IX. 126) представляют со¬ 
бой систему нелинейных дифференциальных уравнений, описы¬ 
вающих переходные режимы пневматического привода. Для ли- 
неаризации этих уравнений положим 

х я = х п0 + р 2 = Рго + Др 2 ; 

Рі = Ріо + А Рб У = Рс + Др- 

Пренебрегая членами второго порядка малости и сделав ряд. 
преобразований, получим следующее выражение: 

Ш <і 3 Ах п , к ѵ й 2 Ах п , / пр 10 пр 20 \ йАх п _ 

Рп Зі 3 Р п ді 2 \ х п0 Ь х п0 ) (іі 



%по 



(IX. 127) 


Применив к уравнению (IX. Г27) преобразование Лапласа, 
йолучЩм передаточную функцию пневматического привода в виде 


ад 


дх (8) 

ДК(5) 


_ к _ 

5 (Г 2 5 2 + 2^Тз + 1) ' 


(IX. 128) 


Формулы для вычислений параметров передаточной функции 
(к у Т и 5) были даны раныйГе [ісм. формулы (IX. 9)—-(IX. 14)]. 
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При изменении характера истечения воздуха из полостей си¬ 
лового цилиндра передаточная функция пневматического приво¬ 
да (IX. 128) сохраняет свой вид. Параметры же передаточной 
функции будут другими 1 . 

Передаточную функцию всей разомкнутой системы запишем 
в виде 

Г ( 8 ) = ---. (IX. 129) 

5 (Г 1м з + 1) (Т 2м з + 1) (7Ѵ + 2^5 + 1) 



Фиг. ІХ.54. Амплитудная и фазовая частотные характеристики элект- 
ропьевматической системы с последовательным корректирующим 

устройством: 

1 — амплитудная частотная характеристика разомкнутой системы; 2 — фазо¬ 
вая частотная характеристика разомкнутой системы* 


Примем следующие значения параметров электрогидравли¬ 
ческой следящей системы: 

к^к у = 16 в/см; Т = 0,025 сек; 

к м = 0,04 см/в; 7^ = 0,1 сек; 
к — 10; Т 2м = 0,005 сек. 

С = 1,0; 

Для принятых параметров построим логарифмические ам¬ 
плитудную и фазовую частотные характеристики (рис. ІХ.54). 
Как видно из фиг. IX. 54, данная следящая система имеет доста¬ 
точно большие углы рассогласования при отслеживании линей¬ 
ных скоростей задающего устройства. 

Для повышения точности работы электропневматической 
следящей системы необходимо увеличить значения коэффициент 


1 Подробное рассмотрение передаточных функций пневматического при¬ 
вода при различных видах истечения воэдуха (сверхкритическое, докритиче¬ 
ское) рассмотрены в статье Н. П. Колпаковой, «Пневматический механизм как 
элемент системы автоматического управления». Автоматическое регулирова¬ 
ние авиадвигателей. Об. ст. Вьш. 2. Оборонгиз, 1960. 
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тов добротности по скорости и ускорению. Как ВИДНО ИЗ: 
фиг. IX. 54, повышение коэффициентов Д> и Д приводит к по¬ 
тере устойчивости системы в замкнутом состоянии. Получение 
устойчивой работы системы с повышенными значениями Д> ю 


уЛѲ 2 



Фиг. ІХ.55. Принципиальная схема электролневматичеокой следящей системы 
с силовым цилиндром и струйным устройством управления: 

/—устройство управления со струйной трубкой; 2 — регулировочный кран; 3 — сило¬ 
вой пневматический цилиндр; 4 — электронный усилитель по грубому каналу усиле¬ 
ния; 5 — сельсин-приемник точного канала; 6 — сельсин-приемник грубого канала; 
7 — сельсин-датчик грубого канала; 8 — сельсин-датчик точного канала; 9 — коррек¬ 
тирующее устройство; 10 — электронный усилитель по точному каналу усиления. 

Д возможно лишь при включении последовательного коррек¬ 
тирующего устройства. Одна из возможных принципиальных 
схем электропневматической следящей системы с последова¬ 
тельным корректирующим устройством показана на фиг. IX. 55. 

В этой системе применены два канала управления: грубый 
и точный. В точном канале роторы сельсина-датчика 8 и сельси¬ 
на-приемника 5 присоединены к входному и выходному валам 
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системы через повышающие редукторы с передаточным чис¬ 
лом 1 :7. 

Сигнальное напряжение с ротора сельсина-приемника щ че¬ 
рез входной трансформатор Тр 2 поступает на первый каскад 
электронного усилителя (лампы Л 5 и Л%). Усиленное напряже¬ 
ние после первого каскада поступает через трансформатор Тр А 
ко второму каскаду (лампа Л 7 и Л 8 ). Первый и второй каскады 
электронного усилителя питаются переменным током от силово¬ 
го трансформатора Тр 8 . 

Оконечный каскад электронного усилителя собран на лампах 
Л 9 и Л іо, в аноды которых включены две обмотки струйного ре¬ 
ле. Аноды оконечного каскада питаются постоянным током. 

Два совершенно одинаковых корректирующих устройства по¬ 
стоянного тока включены после междулампового трансфор¬ 
матора Тр 5 . 

На фиг. IX. 55 корректирующие устройства заключены в два 
штрих-пунктирных прямоугольника 9. Как видно из фиг. IX. 55, 
в корректирующие устройства входят диоды Ди Дч', сопротив¬ 
ления Яи # 2 , Яг, Яа и конденсаторы С ь С 2 . 

Напряжение с ротора сельсина-приемника 6 грубого канала 
поступает через входной трансформатор Тр і к электронному 
усилителю 4 , собранному на лампах Лі и Л 2 . Разделение напря¬ 
жений от сельсинов грубого и точного каналов выполняется 
электронным усилителем 4 с помощью неоновых ламп Л ъ и Л А . 
В цепи разделения каналов входят ограничивающие сопротив¬ 
ления Яъ и Яб. 

В пневматический силовой привод входят струйное реле А и 
силовой цилиндр 3. Сжатый воздух в силовой цилиндр посту¬ 
пает через струйную трубку от специального компрессора. В си¬ 
ловом пневматическом цилиндре применен регулировочный 
кран 2. С помощью этого крана можно регулировать макси¬ 
мальную величину скорости хода штока. 

Рассмотрим работу электропневматической следящей систе¬ 
мы по точному каналу слежения. При перемещении задающего 
вала на величину ѲД^) в сельсиновой схеме возникает угол 
рассогласования б (і). Напряжение и и пропорциональное рассо¬ 
гласованию, поступает в электронный усилитель 10 точного ка¬ 
нала, на выходе которого включены дифференциальные обмот¬ 
ки повторного электромагнита. Для принятой схемы включения 
обмоток, угол поворота якоря электромагнита, а следовательно, 
и струйной трубки пропорционален напряжению ошибки, а на¬ 
правление угла поворота зависит от фазы напряжения щ. При 
повороте струйной трубки по часовой стрелке на угол а сжатый 
воздух поступает через правое приемное сопло и воздуховоды в 
правую полость силового цилиндра. Шток цилиндра станет пе¬ 
ремещаться влево и будет поворачивать через редуктор ротор 
точного сельсина-приемника в сторону согласования с положе¬ 
нием ротора сельсина-датчика. В момент достижения согласо- 
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ванного положения величина рассогласования становится рав¬ 
ной нулю и шток силового цилиндра останавливается. Для огра¬ 
ничения хода штока в системе установлены концевые выключа¬ 


тели и электрические остановы хода 
штока в крайних іположениях. Вывод 
штока из крайних положений осуще¬ 
ствляется е помощью группы реле, 
связанных между собой в цепь вы¬ 
вода. 

Уравнения сельсинов, электрон¬ 
ного усилителя, последовательного 
корректирующего устройства и пнев¬ 
матического привода могут быть за¬ 
писаны в виде формул (IX. 17), 
(ІХ.18) , (IX.19), (ІХ.24), (ІХ.127). 

Дифференциальное ур авнение 
поворотного электромагнита запи- 
шем в виде 



электромагнитом. 


т^ + *(;) = к а и / (і), (іх.ізо) 


где Т а — постоянная времени поворотного электромагнита; 

ка —крутизна статической характеристики поворотного 
электромагнита. 

Экспериментально снятая статическая характеристика пово¬ 
ротного электромагнита показана на фиг. IX. 56. 

Как и обычно, по дифференциальным уравнениям состав¬ 
ляются передаточные функции, а по ним уже — структурная 
схема следящей системы. 

На фиг. IX. 57, а приведена структурная схема электропнев¬ 
матической следящей системы. 

По структурной схеме найдем передаточную функцию ра¬ 
зомкнутой системы 


і ( т і 8 + ! ) 

5 (Г 2 5 + 1) (Т а з + 1) (ТЧ* + 2СГ5 + 1) 


(IX. 131) 


Примем, что параметры электропневматической системы бу¬ 
дут следующими: 

к ь • і и = 38,4 в/рад; 7\ = 0,05 сек; 

к 8і = 8,2; Т 2 = 0,005 сек; 

к$ 2 = 0,8; Т а = 0,1 сек; 

= 0,1; Т = 0,025 сек; 

ка = 0,02 рад/в; С = 1,0. 

к = 25; 
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На фиг. IX. 58 показаны логарифмические, амплитудная и 
фазовая частотные характеристики электропневматической сле¬ 
дящей системы. Система на частоте среза и> ср = 10,21 /сек обла¬ 
дает запасом устойчивости по 'фазе у с ='40°. Отрицательный за- 



бі 

Фиг. ІХ.57. Структурные схемы ѳлектропневіматичесиих следящих систем: 

а — с последовательным корректирующим устройством; б — с параллельным 
корректирующим устройством. 



Фиг. ІХ.58. Амплитудная и фазовая частотные характеристики электро- 
пневматической следящей системы со струйным управлением и по¬ 
следовательным корректирующим устройством: 

1 — амплитудная частотная характеристика разомкнутой системы; 2 — фазовая 
частотная характеристика разомкнутой системы. 


пас устойчивости системы по модулю составляет—11 дб. Полу¬ 
ченные показатели устойчивости системы обеспечивают сред¬ 
нюю стабильность ее работы (при наиболее неблагоприятных 
допусках на отдельные параметры системы запасы устойчивости 
уменьшаются). 

Из логарифмической амплитудной характеристики найдем 
До =12,6 1/сек . Сравнивая это значение с ранее полученными* 
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для системы (фиг. IX. 54), можно заметить, что точность работы 
электропневматической системы повысилась приблизительно 
в 2 раза. 

Более высокие показатели по точности и качеству регули¬ 
рования в электропневматической следящей системе можно по¬ 
лучить, применив наряду с последовательным, параллельное 
корректирующее устройство. Допустим, что в рассматриваемой 
системе параллельное корректирующее устройство состоит из 
тахогенератора постоянного тока, вал которого соединен через 
редуктор (с коэффициентом передачи і\) со штоком пневматиче¬ 
ского цилиндра; четырехполюсника типа КС\ регулировочного 
потенциометра. 

Структурная схема электропневматической следящей систе¬ 
мы с параллельным корректирующим устройством приведена 
на фиг. IX. 57, б. 

Передаточную функцию этой разомкнутой системы запишем 
в виде 


Г( 5 ) = 


1 + Ѵ в ® 


где 


1 Ѵ'ь (5) - Щ (5) 

ИМ8) 


Ті8+1 . 
Г 2 5+1 ’ 


5(7 , а 5 + 1)(7’ 2 « 2 + 2СГ5+1)’ 




4 ^Те б. 

(Т а в + 1) (Т с з + 1) (ГѴ + 2СГ5 + 1) ‘ 


Выберем следующие параметры последовательного и парал¬ 
лельного корректирующих устройств: 


4 = 0 , 1 ; 

Т г — 0,05 сек; 
Т 2 = 0,005 сек; 
Н = 2 ; 


Т Сі = 0,4 сек; 

Рі = 0,8; 

кт г = 0,5 в • сек/рад; 
К = 1,04; 
к$ г — 32 


и построим логарифмические амплитудную и фазовую частот¬ 
ные характеристики (фиг. IX. 59, а, б) . Как видно из фиг. IX. 59, б, 
частота среза системы оз ср = 20 1/сек; запас устойчивости по фа¬ 
зе у с = 60°; запас устойчивости по модулю —8 дб; добротность 
по скорости До = 64 1 сек; добротность по ускорению А = 
= 64 1/сек 2 . Следовательно, точность системы по отношению к 
первоначальной схеме повысилась приблизительно в 10 раз. 

На фиг. IX. 60 показана упрощенная схема электро-пневмо¬ 
гидр авлической следящей системы. В качестве устройств для за- 
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мера углов рассогласования в схеме применены сельсины гру¬ 
бого и точного каналов слежения (сельсин-датчик грубого ка¬ 
нала 18, сельсин-приемник грубого канала 14, сельсин-датчик 



Ф 


Фиг. ІХ.59. Амплитудные и фазовые частотные характеристики 
электропневматической следящей системы со струйным управле¬ 
нием я іпоелеідователыныім, іи параллельным корректирующими 
устройствами: 

а — частотные характеристики внутреннего замкнутого контура: 1 и 2 — 
соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики разомк¬ 
нутого контура; 3 и 4 — амплитудная и фазовая частотные характеристики 

для передаточной функции - ; б — частотные характеристики 

1+^ а (М 

разомкнутой электропневматической следящей системы со струйным уп¬ 
равляющим устройством: / и 2 — соответственно амплитудная и фазовая 
частотные характеристики для передаточной функции ^ в (І ш ) ; 3 и 4 — 
амплитудная и фазовая частотные характеристики для передаточной функ¬ 
ции ; 5 и 6 — амплитудная и фазовая частотные характеристи¬ 

ки для передаточной функции Щ/ ш ) 

точного канала 17, сельсин-приемник точного канала 13). Элек¬ 
тронный усилитель 10 не только разделяет сигналы (грубый от 
точного), но и выполняет роль усилителя напряжений по основ¬ 
ному сигналу и сигналу обратных связей. На выходе электрон¬ 
ного усилителя включен поворотный электромагнит 9 со струй- 
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ной трубкой 8. Воздух от компрессора через струйную трубку 
и приемные сопла 7 поступает в пневматический цилиндр 6. 
Шток пневматического цилиндра перемещает цилиндр гидрав¬ 
лического усилителя 3. Рабочая жидкость из бака 1 шестерен¬ 
чатым насосом 2 подается к гидравлическому усилителю. Гид¬ 
равлический усилитель регулирует расход жидкости и подает 



Ред . 1 — редуктор точного сельсина-датчика; Ред. 2 — редуктор точного сельсина* 
приемника; Ред. 3 — редуктор тахогенератора 

ее в правую или левую полости гидравлического силового ци¬ 
линдра 4. Левая часть штока 5 силового цилиндра 4 переме¬ 
щает исполнительный механизм. Правая часть штока силового 
цилиндра через редуктор приводит во вращение роторы сельси¬ 
нов-приемников точного и грубого каналов. 

Для получения устойчивой работы всей системы применены 
три корректирующих устройства: последовательного типа с 
внутренним тахогенератором 12 и внешним тахогенератором 16 . 
Роторы тахогенераторов соединены через редукторы со штоками 
гидравлического и пневматического цилиндров. 

Регулировка сигналов от параллельных корректирующих 
устройств осуществляется потенциометрами 11 и 15. 

>21 Зак. 1644 
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Выбор параметров электро-пневмогидравлической системы 
по требованиям устойчивости, качества и точности регулирова¬ 
ния может быть выполнен с помощью структурной схемы, пока¬ 
занной на фиг. IX. 61. Существуют и другие типы электро-пнев- 
могидравлических следящих систем 1 . В частности, некоторый 
интерес может представить система, в которой под действием 
сжатого воздуха рабочая жидкость поступает в полости сило¬ 
вого гидравлического цилиндра. Следует заметить, что подобная 
система не может обеспечить высокого коэффициента регулиро¬ 
вания скорости хода штока цилиндра из-за повышения коэффи¬ 
циента растворимости воздуха в рабочей жидкости и может 
применяться лишь в невыісококачественных силовых следящих 
системах. 

6. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОЗДУХА КАК РАБОЧЕГО ТЕЛА И ВЫБОР 
ВОЗДУХОВОДОВ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Физические свойства воздуха как рабочего тела в пневмати¬ 
ческих силовых приводах оказывают существенное влияние на 
работу электропневматических следящих систем. Основными 
требованиями, предъявляемыми к воздуху как рабочему телу 
являются: малая влажность, отсутствие пыли, масла и прочих 
механических примесей. 

Воздух, как и рабочие жидкости гидравлических передач, 
обладает вязкостью. В расчетах обычно пользуются не абсолют¬ 
ным коэффициентом вязкости воздуха р, а значением кинема¬ 
тического коэффициента вязкости 

ѵ = — м 2 /сек , 

Р 

где р—абсолютный коэффициент вязкости в кг» сек/м 2 ; 

р — плотность воздуха в кг • сек 2 /м 4 . 

Вязкость воздуха с повышением температуры увеличивает¬ 
ся, что существенным образом отличает воздух от рабочих 
жидкостей гидравлических передач. 

Влажность воздуха оказывает влияние на газовую постоян¬ 
ную ЩкГ• м/кг-град]. Если рассматривать воздух как идеаль¬ 
ный газ, то можно написать 

-*- = кт. 

Р8 

Для сухого воздуха Я = 29,27 кг-м/кг • град, а для влажного 
воздуха с коэффициентом относительной влажности 0,8 имеем 
7? = 29,50 кГ • м/кг • град. При выборе воздуховодов пневматиче¬ 
ских силовых приводов, необходимо учитывать изменение коэф- 

1 См. «Системы, устройства и элементы пневмо- и гидр о автоматики», изд. 
АН СССР, 1959, а также «Вопросы пневмо- и гидроавтоматики», изд 
♦АН СССР, 1960. 
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фициента кинематической вязкости и газовой постоянной воз¬ 
духа. Как и для гидравлических трубопроводов, выбор воздухо¬ 
водов в пневматических системах производится из условия полу¬ 
чения допустимых потерь давления и получения минимального 
времени запаздывания. Потери давления в воздуховодах могут 
быть вычислены с помощью следующего выражения: 

Ар " = р ^ + р Т^ (ІХЛ32) 


где первый член выражения обозначает потери давления по 
длине воздуховода Ь, а второй член — местные потери; 

! — коэффициент местных потерь; 

О — диаметр воздуховода; 

/ — коэффициент потерь на трение (зависит от числа Рей¬ 
нольдса) 



(IX. 133) 


Диаметры воздуховодов в пневматических системах обычно 
выбирают в пределах от 5 до 30 мм. Скорости движения возду¬ 
ха в трубопроводах составляют 10—15 м\сек, а в ряде случаев 





Фиг. ІХ.62. Характеристика коэффициента трения з 
воздуховодах со средней степенью шероховатости по¬ 
верхности. 


и выше. Известно, что при Ке > 2320 в воздуховодах наблю¬ 
дается, как правило, турбулентный режим движения воздуха. 
Усредненные значения коэффициента трения / для воздухово¬ 
дов, имеющих среднюю степень шероховатости поверхности, бы¬ 
ли определены^А. Н. Бежановым. На фиг. ІХ.62 приведены зна¬ 
чения коэффициента / в зависимости от величины Ке. 
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Выбрав длину воздуховода Ь из условия допустимой величи¬ 
ны потерь на давление А р п , можно перейти к определению вре¬ 
мени запаздывания т'. По аналогии с гидравлическими трубо¬ 
проводами определяем время распространения воздушной волны 
от золотника до силового цилиндра по следующей формуле: 

т' = —, (IX. 134) 

а 

где %' — время запаздывания; 

Ь — длина воздуховода; 

а — скорость воздушной волны в воздуховоде. 

Скорость воздушной волны зависит от температуры окру¬ 
жающей среды и может быть найдена по формуле 

а = У~^кТ, (IX. 135) 

где к — показатель адиабаты, равный 1,4. 

Если принять, что К = 29,27, то формулу (IX. 135) можно за¬ 
писать в виде 

а = 20у/~Т. (IX. 136) 

Рассмотрим порядок выбора воздуховодов в пневматической 
системе. По заданному расходу воздуха ф определяем внутрен¬ 
ний диаметр трубы по следующей формуле: 

О = (30-+-40) (IX. 137) 


По выражению (IX. 132) находим длину воздуховода, если 
задано допустимое значение потерь на давление Д р п . Далее оп¬ 
ределяется толщина стенок воздуховодов из условия прочности 

(IX. 138) 

2 1^1 

Если к получается меньше 0,5—0,8 мм , то толщину стенок 
следует брать по конструктивным соображениям, но не меньше 
0,5—0,8 мм. По формуле (IX. 135) определяется скорость рас¬ 
пространения воздушной волны в воздуховоде, и из формулы 
(IX. 134) находится время запаздывания Зная время запаз¬ 
дывания т', можно передаточную функцию пневматического 
-привода записать в виде 



Все динамические расчеты электропневматических систем 
следует вести используя передаточную функцию (IX. 139). Пе¬ 
редаточной функцией (IX. 128) следует пользоваться лишь при 
очень коротких воздуховодах. В заключение укажем, что вре- 
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мя запаздывания %' в воздуховодах примерно в 3—4 раза боль¬ 
ше времени запаздывания в гидравлических трубопроводах. 
Поэтому даже относительно небольшие длины воздуховодов 
вносят существенные фазовые искажения в электропневматиче- 
ские следящие системы, приводящие к значительному снижению 
запасов устойчивости во внутренних контурах, а также всей 
системы по- фазе и модулю. Из-за этого явления некоторые 
электропневматические системы не представляется возможным 
сделать устойчивыми, какие бы сложные корректирующие уст¬ 
ройства в них не применялись. 

Единственным способом получения устойчивости таких сис¬ 
тем является уменьшение длины воздуховодов. 
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сопігоі. «Сопігоі Еп^п&», ѵоі. 8, 1961, № 4, р. 105— ПО. 

Міскіе Е. \У. Рпешпаііс сопігоі зузісгл. «Ееігі^. б.», ѵоі. 14, № 9, 37, 
1961, р. 39—40. 

Міхіпд зоіібз апб Іі&иібз Ьу гаііо. «Меазигет. апб Сопігоі», ѵоі. 4, 4962, 
№ 8, р. 369—373. 

МигбосЬ 5 атиеі М. Аиіотаііоп хѵіІЬі аіг дадіпд. «Огіпб. апб 
РіпізсЬ.», ѵоі. 8, 1962, № 5, р. 48—53. 

Рііоі розіііопег зітрІШез апб ітргоѵез сопігоі зузіет. «Аиіотаі. Сопі¬ 
гоі», ѵоі. 14, 1961, № 3, р. 366. 

РпеитаФізсЬег РгодгаттзскаИег. «ЕедеІипдзІесЬпік», В б. 9, 1961, № 8, 
5. 349—350. 

РпешпаФіс Іетрегаіиге сопігоі. «Іпзігит. апб Сопігоі. зузі.», ѵоі. 34, 1962, 
№ 12. 

Ргодгаттгедіег. «ЕедеІипдзІесЬпік», Вб. 9, 1961, № 8, 5. 353—354. 

Еедиіаііоп бе Іа ргеззіоп бе Гаіг сотргітё б’ипе іпзіаііаііоп а беЬі! поп 
сопзіапі. «Аиіотаііоп», 1961, № 51, р. 45, р. 47—49 

ЕбЬт НиЬегІ. БШегпгбгиск — МебитГогтег ГІ. «АгсЬ ІесЬп. Меззеп», 
1959, № 283, 5. 165—168. 
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ЗігоЬгшапп О. ВесИгщигщеп Ійг сіаз ЗіоШгеііе ИтзскаИеп ѵоп рпеи- 
таіізсігеп КіедІѳгп. «КедеІипдзііесЬп. Ргах.» Всі. 2, 1960, № 4, 5. 161—164. 

Т а у 1 о г ДУ. Т Іпіегіоскіпд аіг сігсиііз Іог геІіаЫе зе^иепсіп^. «Нубгаиі 
апсі Рпеитаі.», ѵоі. 14, 1961, № 10, р. 80—88. 

Тееб 4аск Т. Рпеитаііс ѵз еіесігопіс. «І5А .Іоигпаі», 1962, ѵоі. 9, № 2, 
р. 37—40. 

Ѵапсігоѵес Мііозіаѵ. Асіаріег з Рі—ге^иіаіогеп а Рі—ге^иіаіог 
рго затозіаіпіе роигііі. «Мёгепі а ге^иі», 1961, № 3, р. 26—28. 

ЛѴ а 11 е Ь. I. Раскадеб рпеитаііс рго&гаттег ргоѵібез ѵегзаіііе сопігоі. 
«Аиіотаііоп», ѵоі. 9, 1962, № 2, р. 71—76. 


г) Электрические и электронные регуляторы 

А г а н и н И. X. Экстремальный регулятор шагового тиіпа и результаты 
его испытаний на туннельной печи. «Приборостроение», 1960, № 9, с. 17—19. 

Агафонова Л. И., Рубчи, некий В. М. Регулятор температуры фир¬ 
мы Гартман и Браун. «Приборостроение», 1961, № 2, с. 25—26. 

Андреев С. В., Мартенс Б. И., Т р у іш и н еік и й А. Н. Полупровод¬ 
никовый прибор для автоматического дистанционного измерения и регулиро¬ 
вания температуры. «Измерит, техника», 1961, № .11, с. 23—27. 

Бернштейн И. М., Голант А. И. Получение регулирующего импуль¬ 
са по первой производной с помощью серийного регулятора ИіР-іІЗО. «При¬ 
боростроение», 1960, № іЮ, с. 4—7. 

Бутусов И. В. Автоматические контрольно-измерительные и регулиру¬ 
ющие приборы. Л., Гостоптехиздат, 1958. 

Варшавский О. Г. Регуляторы ВТИ, как оптимальные регуляторы. 
«Приборостроение» 1961, № 1(1, с. 3—5. 

Васильев В. Г., Шарля И. Динамические характеристики изодром- 
ного регѵлятора типа ИР-430. «Тр. Харьковского политехи, ин-та», т. 30, 
1960, № “1, с. 57—71. 

Ватанабэ Хадзимэ. Проблемы электронных систем управления про¬ 
цессами. Приборы типа «Ми кросен», «Кэйрё Капри, Л. Тпзігит. Сопігоі Аззос., 
Ларап» ѵоі. 9, 1960, № 6, р. 220—226. 

Вильсон Д. М. Схема электронного регулятора температуры жилых 
помещений. Об. «Схемы промышл. электроники». Сост. Дж. Маркус и В. Це- 
люф. Изд-во ИЛ, 1959. 

Голованов О. В. Электронный автоматический регулятор оптимиза¬ 
ции технологических процессов. «Тр. Моек, ин-та хим. машиностр.», 1960, 
№ 20, с. 43—53. 

Давыдов Ю. С., Михайлов И. Т. Полупроводниковый пропорцио¬ 
нальный регулятор температуры. «Холодильная техника», 1961, № 3, 7—40. 

Доннер В. Пропорциональный тепловой регулятор для поддержания 
температуры в камере. Об. «Применение электронной автоматики». Сост. 
Дж. Маркус. М., ИЛ, 4962. 

Дэвис Е. Т., Алд ея В. Б., Уайет Ф. Г. Регулятор температуры с 
термопарой в качестве чувствительного элемента. Об. «Применение электрон¬ 
ной автоматики». Сост. Дж. Маркус. М., 'ИЛ, 1962. 

Ерофеев А. В. Бесконтактный регулятор температуры на полупровод¬ 
никах. «Приборостроение», 1962, № 3, с. 15—48. 

Ж у Р и н Г. М., Лапин Г. А. Дистанционно-автоматическое управление 
скребковыми конвейерами (с применением электронных приборов). Сверд¬ 
ловск, ЦБТИ, 1958. 

И о с е л ьс о н Г. Л., Дзюба А. С. Терморегулятор для систем на полу¬ 
проводниковых термоэлементах. «Измерит, техника», 1962, № 5, с. 23—24. 

Карибский В. В. Новые средства автоматики и телемеханики. «Пои- 
боростроение», 1961, № 9, с. 4—9. 

К а с п е р о в и ч ю с П. Электрические регуляторы температуры в сушиль¬ 
ной камере шлихтовальной машины. «Текстильная промышленность», (1960, 
№4, с. 56—157. 
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К л и м о в и іц'к и й М. Д. Автоматическое изменение задания и настройки 
промышленного регулятора. «Приборостроение», 1962, № 6, с. 4—5 

К л имо в ицік-и й М. Д., Корнилов Р. В. Опыт применения экстре¬ 
мальных регуляторов на методической печи. «Приборостроение», 1961, № 11, 
с. 8—9. 

Колете к ий Г. Измеритель температуры для авиационных реактивных 
двигателей. Об. «Схемы промышл. электроники». Сост, Дж. Мариус и В. Це- 
люф. изд. ИЛ, ,1959. 

К о л е т сік и й Г. Мост со следящей системой для измерения температуры 
реактивного двигателя. Об. «Применение электронной автоматики». Саст. 
Дж. Мариус. М., ИЛ, 11962. 

К о р о 6 к о М. И., М и к р ю к о в Б. Г., Шумилов К. А. Система авто¬ 
матического контроля и регулирования распределения дутья по фурмам до¬ 
менной печи. Труды I Мѳжідунар. конгресса Междунар. федерации по авто¬ 
мат. упр. М., АіН СССР, 1961, с. 529—535, 

Коулс Р. Прибор для автоматического регулирования влажности ткани 
или бумаги в процессе производства. Сб. «Схемы промышл. электроники». 
Сост. Дж. Мариус и В. Целюф. М., іИЛ, '1959. 

К у р ы л е в Е. С., Голянд М. М., Фиш ма н М. А. Многоточечный ре¬ 
гулятор температуры на полупроводниковых элементах. «Холодильн. техни¬ 
ка», 1962, № 1, с 4—7. 

Кэрролл Д. М. Замкнутая система регулирования, обеспечивающая 
воздействие по производной и интегралу. Об. «Применение электронной ав¬ 
томатики». Сост. Дж. Мариус. М., ІИЛ, 1962. 

Липатов Л. Н. О возможностях электронных устройств РУ5-01(02). 
«Приборостроение», 1960, № 2, с. 9—40. 

М а Д з у-у, Чж у э Ш и-іч ап, Хуан Д з ю-ю. Применение регуляторов 
с тепловой обратной связью на металлургических предприятиях. Труды I Меж¬ 
дунар. конгресса Междунар. федерации по автомат, упр. М., АН СССР, 1961, 
с. 505—516. 

Миронов В. Д. Схемы регулирования процесса горения в топках па¬ 
ровых котлов (из опыта ВТИ), М., Моек, дом научно-технич. пропаганды 
им. Ф. Э. Дзержинского, 1958. 

Мирошникова М. Р. Контрольно-измерительные приборы и автома¬ 
тика (в химической промышленности). М., Всесоюз. заочн. химико-технолог. 
техникум, 1958. 

Митюшин Н. Г., Кузьмин И. Л., Яковлев Ю. А. Автоматиче¬ 
ские регуляторы температуры с полупроводниковыми датчиками. «Текстиль¬ 
ная промышленность», 1061, № 9, с. 72— 73. 

Петканчин Л. Автоматиічни регулятори. «Електроенерігия», т. 11, 1960, 
№ 5, с. 14—17, (Бол г.). 

По хил о Н. П., Будько О. А., Трофименко Г. А. Регулятор тем¬ 
пературы повышенной точности для термостатов. «Научн. зап. Одеоск. поли¬ 
техи. ин-та», 1962, № 38, с. 64—69. 

П р едерсен С. Р. Система регулирования скорости потока жидкости 
при помощи весов, взвешивающих жидкость. Сб. «Схемы промышл. электро¬ 
ники». Сост. Дж. Маркус и В. Целюф. М., ИЛ, 1959. 

Ривкин С. Л., Егоров Б. Н., Неуструев Н. Н. Автоматический 
регулятор температуры в пределах от 30 до 600° с точностью ± 0,01°. «Завод¬ 
ская лаборатория», т. 26, 1960, № 12, с. 1429. 

Рот фельд С. Г. Приборы автоматизации производственных процессов 
Мосгорсовнархоза, «Механіиз. іи автоматам, производства», 1061, № 4, 
с. 37—39. 

С е р ж е рс В. С., Чистова Е. С. Блоки на полупроводниковых элемен¬ 
тах для ПИ и ПИД-регуляторов. «Приборостроение», 1961, № 11, с. 15—18. 

Сэмбон Та сук у. Электронные устройства управления. «Дэнси когё, 
Еіеоігопісіап», ѵоі. 9, 1960, № 6, р. 562—566. 

Теплоэнергетические и химикотехнологические приборы и регуляторы. Об. 
статей. М.— Л., Машігиз, 1959. 
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Цебенко В. А. Автоматическое регулирование кислотности маточного 
раствора в ванне сатуратора в условиях коксохимического производства 
КМК. «Механиз. и автоматиз. производства», .1961, № 3, с. 24—!26. 

Шефер К. Р. Авиационный бензомер емкостного типа, основанного на 
схеме самобалансирующего моста. Об. «Схемы нромышлен. энергетики». Соот. 
Дж. Маркус и В. Целюф. М., іИЛ, 1959. 

Шилд Р., Весе он Н. Схема автоматического регулирования, обес¬ 
печивающая поддержание строгого постоянного объема жидкости. Об. «При¬ 
менение электронной автоматики». Соет. Дж. Маркус. М., ИЛ, 4962. 

Ш м о нин А. А. Измерение и регулирование температуры в термических 
печах. «Измерит, техника», 4962, № 2, с. 27—28. 

Электронный измерительный прибор типа ЭР-Ш-54 (Э-Ш-54). Описание 
и инструкция по эксплуатации. М., ЦБТИ, 11959. 

Электронный регулирующий прибор ЭР-Ш-К-Т, завод «Комета», Об. ста¬ 
тей, ЦБТИ тяжелого машиностроения, М., 1958, с. 61. 

Яворский В. Г. Схема регулирования и одновременного указания 
уровня воды в напорном резервуаре ТЭЦ. «Сахарн. промышленность», 1961, 
№ 4, с. 46. 

И н о у э Хи'дэо, А к и я м а Н о б у т о с и. Электронные устройства по¬ 
стоянного тока для автоматического регулирования производственными про¬ 
цессами. «Кагаку гидзюцу тзмбо, Дэнси кагаку, Еіесігоп 5сі», ѵоі. 10, 1960, 
№ 7, р. 30—38. 

К об а я си С., Какинума Т., Кусу и С., Кида М., К он до М., 
С у г а и к э С., М у р а я м а Т., И м а и А., И с оде аки И. Термоэлектриче¬ 
ский регулятор комнатной температуры. «Тооиба рэібю, ТюзЫЪа Реѵ.», ѵоі. 16, 
1961, № 2, р. 135—/142. 

Н а іг а т а н н г а в а Т а к а с іи. Электронные установки для автоматическо¬ 
го регулирования. «Сэйси когё, I. Риір ап4 Рарег Іп4.», ѵоі. 9, 1960, № 6, 

р. 472—479. 

Оно Исаму, К а м и н о М а с а с у. Электронные устройства для управ¬ 
ления производственными процессами. «Кагаку гидзюцу тэмбо, Дэнси кагаку, 
Еіесігоп 5сі», ѵоі. 40, 4960, № 3, р. 30—35. 

X и р а б а я си X и р о ё с и. Электронные регуляторы процессов (струк¬ 
тура контуров), «Отомэсён, АиііошаФіоп», ѵоі. 6, 1961, № 4, о. 29—34. 

іВ а г 1 о \ѵ Беге к, Мау Егпезі. ЛѴЬаі’з аѵаіІаЫе іп Еигоре іог еіесіго- 
піе ргосезз сопігоі. «Сопігоі Епдпд.», ѵоі. 7, 1960, № 6, р. 403—107. 

В і е г и п 5 к і О. СЬаіпез еіесігопщиез сіе гедиіаііоп іпсіизігіеііе. «Аиіота- 
Іізте», ѵоі. 7, 4962, № 9, р. 320 — 324. 

В 6 Ь п е г А сі о 1 і. бег Бгеірипкіѵегзіагкег аіз зіеіідег Ке^іег. «Зіетепз— 
2», Всі. 34, 1960, № 10, 5. 564—569. 

ВисЬ АѴегпег. ЕІекігізсЬе Ке^іег Ійг Кеде1ип§*заи1даЬеп іп 4ег Іп4и- 
зігіе. «ВіеІгіеЬз— Окспот», В 4. 14, 1961, № 40, 5. 479—486. 

Баѵісіоѵісі Магсеі. Оепегаіог сіе іпаііа Ігесѵепіа репіги іпсаігіге 
ргіп іпсіисі'іе. «Аиіотаі зі еіесігоп», ѵоі. 5, 1961, № 4, р. 180 — 185. 

Игіеук Вгипо. АпіотаіізсЬе ЕйІЫапсІ—Ме8—ипсі Ке^еідегаіе. Коп- 
бикііѵе, Карагіііѵе ипсі габіоакііѵе ѴегіаЬгеп ійг Еійззідкеііеп ипсі ЗсЬйіідйіег. 
«Аиіотаіік», В4. 7, 1962, № 3, 5. 92—95. 

ЕІекігопізсЬег Р. 3 .— Кедіег ійг АЬ\ѵаззегаиіЬегеііип^. «МазсЬ. ипсі \Ѵегк- 
геип^—Еигора ТесЬпік», 62, 1961, № 10, 5. 18—20. 

ЕІекігопізсЬег Ипіѵегзаігедіег. «Ке^еІип^зіесЬпік», В4. 9, 1961, № 6, 

5. 261—262. 

Еіогез Е. Мопіаде аиііо — гедиіаіеиг а ігапзізіог роиг 1е сЬаиііа&е сі’ип 
іЬегтозіаі. «Кеѵ. &ёп. еіесігоп», ѵоі. 16, 1962, № 186, р. 32—35. 

Оайеп Ь. Каізопз тШіаті еп іаѵіеиг сГип гедіеиг ёіесігояие сіе ЛѴііеззе, 
«Виіі. 5сЬ. ѵ/еіт. еІекігоіесЬп. Ѵегеіпз», ѵоі. 52, 1961, № 8, р. 308—312. 

Оепегаі Еіесігіс іпігосіисез еіесігопіс іпзігитепіаііоп Іііпе. «Ігоп апсі Зіееі 
Еп^г.», ѵ. 39, 1962, № 9, р. 233. 

Н іе и з е 1 ЛѴ., Зіп еІекігопізсЬ ^езіеиегіег іЕтег&іегедІег, «ІЕІекіго—ЛѴеІіі», 

с. 5, № 6, 1960, 5. 147—448. 
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НоЬшапп Егпіі, В>еде1—ипЛ Зіеиегогдапе Ьеі аиіотаіізсЬеп ОИеие- 
гипдеп, «Аиіошаіік», Всі. 6, № 2, 1961, 5. 57—58. 

Н й Ь п е г 'К., ЕІекІгопізсЬе аиі.отаіізсЬе Нбігаіпдзгедиіііетипдеп Ійг ОИеие- 
гипдеп, «5сЬ\ѵеіг. МазсЬіпептагкі», ВЛ.' 61, № -36, 1 1961, 5. 101—103. 

Ітао Т а к а з Ь і КоЪауазЬі Е і і і, Коппо Б а і к і с Ь і, Еіесігіс 
доѵегпог лѵііШ тадпеііс атрІіГіег Іог АѴаіег іигЪіпе, «Мадпаііс атрШіеіг Ла- 
роп», Одака, 1960, р. 70—75. 

Лаекеі АѴаНег. Ыеие еІекІгізсЬе ипЛ рпеитаіізсЬе Ведіег. «Еіекіго— 
ТесЬп.», ВЛ. 42, 1960, № 4—5, 5. 33—34. 

КиВшапп А. МадпеііізсЬе АѴаадеп, II, ЗсЬісЬіЛіокептеззег, Оегаіе гиг 
Мадпеіоапаіузе ипЛ гиг ЕізепдеЬаІізргйІипд. «АгсЬ. іесЬп. Меззеп», 1962. 
№ 312, 5. 15—18. 

Ьеіеи Леап. ІДіІізаііоп Лез зтісопЛисіеигз роиг Іа гедиіаііоп Ле іет- 
рёгаіиге, «Еіесіг. іпЛизіг.», 1961, № 46, р. 272—278. 

Ьеззопз епзетЫез Л’ипе сЬаіпе Ле гедиіаііоп еіесіг^ие зузіете Азкапіа. 
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щий 56 

-пропорционально - интегро- 

діифферѳнциірующий 57 

— --пропорциональный 47 

-частотные характеристики с 

учетом нелинейности 72 

— пневматический 108 

-дроссельный, с усилителем ти¬ 
па сопло-заслонка 1:19 

-интегрирующий Ы9 

-пронорционалыно-диф- 

ференцирующий 125 

-прон ор ціи о н а л ыно -ин т ег - 

рируюший 126 

-лр опорцион а льно -интѳг- 

р о -дифф ер енцирующий 136 

-пропорциональный 120 

-с золотниковым усилителем 

і142 

- интегриріующіий 146 

- пропорционалыно-діиф- 

фер енцирующий 152 

-пропорционалыно-интег- 

рирующий 151 

-ор опорцио н а л ыно - ин тег - 

ро-дифференцирующий 152 
-пропорциональный 147 


-прямого действия, методика 

расчета с учетом сухого тоения 
ИЮ 

-струйный, интегрирующий И2 

-про,по рцион а л ын о - дифф ер ен - 

цирующий 116 

- проіп ор ц и он а л ыно - ин т ѳгр иру ю - 

щий 114 

- проіп ор ци о н а л ын о - и н тегро - 

дифференцирующий 418 
--— пропорциональный 1.13 

— электрический 166 

-на переменном токе 177 

-с двухфазным электро¬ 
двигателем 182 

- іс бесконтактным уси¬ 
лителем 187 

-с виброіпреоібраіэоіва- 

телем 181 

-с индукционным пре¬ 
образователем частоты 191 

—•-редуктор, выбор 185 

-на постоянном токе 

--интегрирующий с двигате¬ 
лем с постоянными магнитами Г61 
-с двигателем, управляе¬ 
мым током возбуждения 164 

-пропорциональный 465 

-проиорционально-интегри- 

рующий 165 

-■-с тиратронным усилителем 

168 

-с электромагнитной муф¬ 
той 176 

-с электромагнитным уси¬ 
лителем 172 

-непрям ого действия 159 

-прямого действия 166 

-релейный 199 

-гистерезис 200 

-зона нечувствительности 200 

-мноппозиционный 209 

-оптимальный 206 

-сервомоторы электрические 

204 

-трехи озициіонный 200 

— электронно-гидравлический 223 
-интегрирующий со струйным 

усилителем мощности 224 

— — іпроіпорционально-дифференци- 
рующий с приводом золотника от 
электродвигателя 232 

-ир опорцион а льно - ин т епр о - диф - 

фѳр енцирующий с двухкаскадным 
ігиідр оу он ли тел е м 234 
-пропорциональный с золотнико¬ 
вым усилителем 227 

-с золотниковым двухкаскад- 

іным усилителем мощности 233 
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-.с струйным двухкаскадным 

'усилителем мощности 228 
-с полупроводниковым усилите¬ 
лем 250 

-- электронно-пневматический 244 

-интегрирующий со струйным 

усилителем мощности 245 
-■ іпіроіпорциюналыный с золот¬ 
никовым двухікаюкадныім усилите¬ 
лем мощности 247 

— электронно-релейный 210 

-с полупроводниковым усилите¬ 
лем 221 

С 

Система гидравлическая, гидродвига- 
тель — помпа объемного регулиро¬ 
вания 594 

- пеіредато'чная функ¬ 
ция 597 

-экспериментальное 

определение частотных характери¬ 
стик 597 

— регулирования 21, 24 
-классификация 26 

— еинхроініцо-следящая силовая 422 

-- — автоколебания, методы устра¬ 
нения 531 

- - — дифференциальные уравне¬ 
ния 467, 478, 487, 492, 497, 501 

-интегрирующая 45И 

-для намотки ленты на ба¬ 
рабан 453 

-для подачи луженой жес¬ 
ти в летучие ножницы 457 

-для согласования скорости 

вращения барабанов бумагодела¬ 
тельной машины 459 

- для управления скоростью 

барабана 457 

-для управления угловой 

скоростью поворотного стола с та- 
хометричеокой обратной связью 
452 

-- позиционная 424 

-для управления вращени¬ 
ем двух независимых выходных ва 
лов 450 

-с магнитным и электрета - 

шинным усилителем, двуіхкаіналь- 
ная 437 

-с тиратронным усилителем 

мощности при амплитудном спосо¬ 
бе управления током тиратронов, 
двухканальная 426 

-с тиратронным усилителем 

мощности, управляемым изменени¬ 
ем сеточного напряжения однока- 
нальная 433 


-, | С электро машинным уси¬ 
лителем, двухканальная 434 
-- с электронным, усилителя¬ 
ми и генератором постоянного тока 
441 

-с комбинированным управле¬ 
нием 461 

-' для приводов летучих 

ножниц 463 

-точность динамическая 477, 

487, 489 

-' кинематическая 475, 491, 

615 

- - устойчивость, влияние нели¬ 
нейностей характеристик 527 
-- влияние упругости редук¬ 
тора 517, 525 

-частотные амплитудные и 

фазовые характеристики 478, 486* 
489, 516 

—■ (следящая переменного тока, клас¬ 
сификация 351 

-автоматический уравнове¬ 
шенный мост 415 

-автоматический электрон¬ 
ный потенциометр 412 
-методы устранения влия¬ 
ния изменения несущей частоты на 
характеристики 361, 368, 371 
-нелинейности по от¬ 
ношению к огибающей 373 
-нелинейность по отноше¬ 
нию к огибающей 354, 357 

-передаточные функции 383 

-системы с внутренней 

обратной связью 385 
-системы с модуляци¬ 
ей и демодуляцией 388 
-- іс вращающимися транс¬ 
форматорами в качестве устройств, 
измеряющих рассогласования 402 

-смещение нуля 378 

-составляющая квадратур¬ 
ная 357 

-синфазная 357 

-- усилители мощности 390 

- фазоинверторы 390 

-приборная, классификация 252 

-интегрирующая 256, 328 

-для стабилизации скорос¬ 
ти вращения барабана шлейфного 
осциллогр аф а 331 

-для управления скоростью 

перемещения груза 336 

-позиционная 254 

-дистанционного управле- 








іния производственными процесса¬ 
ми 317 

— -для р а ди а л ш о -кругов о й 

развертки в устройствах радиоло¬ 
кационных станций 327 

__для регулирования крутя¬ 
щего момента 324 

---применяемая в гироскони- 

ческих устройствах 327 
_сопровождение по даль¬ 
ности радиол оікациоінной станции 
305 

_ іс комбинированным управ¬ 
лением 337 

_ полоса пропускания 

340, 344 

_с тахометрическ иім кор¬ 
ректирующим устройством и фазо- 
запаздывающим фильтром в обрат¬ 
ной связи 336 

_и фазоопережа- 

ющим фильтром 338 

- іэлектрогидравличѳская 540 

_ іс дроссельным регулирова¬ 
нием 563, 561. 

,_ іс вращающимся гид¬ 

равлическим клапаном и механи¬ 
ческой обратной связью между 
гидравлическим двигателем и кла¬ 
паном 555 

_с внутренней 

сельсинной связью 571 
_с промежуточ¬ 
ной. механической передачей между 
гидравлическим двигателем и по¬ 
воротным клапаном 574 

,—-с тахогенерато- 

ром, присоединенным к валу гид¬ 
равлического двигателя 569 

_точность динамическая 

5611 

-управления горизон¬ 
тальной и вертикальной подачами 
копир ов а л ьн о -фр ез ер н ого станка 

578 

— --частотные характерно 

тики 562 

-с помпой объемного регули¬ 
рования и внутренней сельсинной 
связью 589 

-и промежуточным 

бустерным устройством 607 
■—--точность динамичес¬ 

кая 605 

-частотные характе¬ 
ристики 603 

-- ѳлектроіпневматическая 540, 617 

-с силовым цилиндром и 

струйным устройством управления 
623 


-частотные характеристики 

622, 626, 628 

- электропневмо-гидравліичеокая 

627 

— управления 21, 26 
-структурная схема 24 

Т 

Трубопровод гидравлический 63, 89 

-влияние на устойчивость 614 

-запаздывание 612 

-передаточная функция 68 

- потери от напора 610 

— пневматический 632 

-.запаздывание 633 

- потери давления 632 

- расчет 633 

У 

Управление автоматическое, пробле¬ 
ма 20 

-эффективность 21 

Управляющая система 17, 21, 23 

-технические средства 21, 22 

Усилитель мощности, позиционер 131, 
141 

-электронный 390 

-возбуждаемый фаізоинверта- 

ром с анодным делителем, двух¬ 
тактный 392 

-■— с модулятором, одновремен¬ 
но выполняющим роль фазоинвер¬ 
тора с катодной связью, класс А, 
двухтактный 394 

-с парафаізным фазоиінверто- 

ром 395 

-с питанием анодных цепей 

от источника напряжения перемен¬ 
ного тока 398, 400 

-с фазоинвертором с катод¬ 
ным выходом, класс АВ, двухтакт¬ 
ный 396 

— пневматический двухсопловой 139 

— управляющий электронно-магнит¬ 
ный 403 

- іс демодуляцией и модуляцией 

сигнала ошибки в середине трацта 
407 

Ф 

Фазоинвертор 392, 394, 395, 396 
Фильтры нижних частот 375, 383 

Э 

Электродвигатели приборных следя¬ 
щих систем 260 

-■ влияние передаточных от¬ 
ношений зубчатой передачи на мо¬ 
мент инерции якоря 267 

-выбор мощности 262 

-механические характерис¬ 
тики 278, 289 
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